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Jusque dans les anne´es 1970, les grands manuels d’oce´anographie donnaient une description
de la circulation a` grande e´chelle et de sa variabilite´ saisonnie`re (Sverdrup, Johnson et Fleming,
1942 ; Pickard, 1964 ; Tchernia, 1978) dont les me´canismes physiques principaux avaient e´te´
explique´s de`s la fin des anne´es 1940 dans les travaux fondateurs de Sverdrup (1947), Stommel
(1948) et Munk (1950). La circulation a` moyenne e´chelle de l’Oce´an, qui constitue dans beau-
coup de re´gions la plus grande part de l’e´nergie cine´tique observe´e, n’a e´te´ appre´hende´e dans
toute son importance qu’assez re´cemment, lorsque des mesures continues purent eˆtre obtenues
graˆce a` des courantome`tres et a` des flotteurs lagrangiens (Crease, 1962 ; Swallow, 1971).
La de´couverte de l’importance de la circulation a` moyenne e´chelle a motive´ de nombreux
programmes d’observation de la dynamique tourbillonnaire : on peut citer en particulier les
expe´riences MODE (Riser et al., 1978 ; Bretherton et al., 1976) et POLYMODE/LDE (Rossby
et al., 1986) ; l’expe´rience TOURBILLON (Le Groupe Tourbillon, 1978) ; les travaux de Ol-
son (1980) et ceux de Krauss et Bo¨ning (1987). Sur les aspects the´oriques et nume´riques aussi,
de nombeuses avance´es ont suivi a` partir des anne´es 1970, par exemple les travaux fondateurs
de McWilliams et Flierl (1979) et de Nof (1981, 1983) qui ont e´te´ ge´ne´ralise´s plus tard par
Cushman-Roisin et al.(1990).
Cette dynamique a` moyenne e´chelle, qui est caracte´rise´e par des e´chelles spatiales de 10
a` 100 km et des e´chelles temporelles qui se chiffrent en semaines ou en mois, se superpose a`
la circulation a` grande e´chelle que l’on de´finit par des e´chelles spatiales de l’ordre de la taille
des bassins oce´aniques (quelques milliers de km) et des e´chelles temporelles saisonnie`res. Les
structures les plus marquantes de la dynamique a` moyenne e´chelle sont les fronts (zones de fort
courant se´parant deux masses d’eau de caracte´ristiques diffe´rentes) et les tourbillons (re´gions
limite´es par des lignes de courant ferme´es pre´sentant en leur coeur une anomalie de densite´ par
rapport au milieu ambiant et caracte´rise´s par un extremum du rotationnel du courant). De nom-
breuses structures tourbillonnaires cohe´rentes pouvant perdurer au moins un an ont e´te´ observe´es
(voir par exemple Pingree et Le Cann (1991) pour un exemple en Atlantique nord-est). Ces struc-
tures peuvent avoir une influence dynamique sur l’e´tat moyen de l’oce´an (Stammer, 1998), mais
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aussi contribuer au transport moyen par l’advection des masses d’eau pie´ge´s en leur coeur et
alte´rer les e´changes avec l’atmosphe`re par la modification locale des proprie´te´s hydrologiques
superficielles qu’ils induisent (Yasuda et al., 1992).
Depuis 1992 avec le lancement des satellites altime´triques ERS-1 en 1991, puis Topex-
Poseidon en 1992, ERS-2 en 1995, et plus re´cemment GFO (1998), Jason-1 (2001) et ENVI-
SAT (2002), il est possible de mesurer l’activite´ moyenne e´chelle a` l’e´chelle globale (Le Traon
et Hernandez, 1992). L’altime´trie fournit une mesure re´currente de la de´nive´llation de surface
qui permet d’acce´der au courant ge´ostrophique de la couche superficielle. A partir de ces me-
sures, Ducet et al.(2001) ont obtenu des cartes de la variabilite´ spatiale de l’e´nergie cine´tique a`
moyenne e´chelle et ont e´galement e´tudie´ sa variabilite´ temporelle sur des zones de´termine´es.
Lors de l’expe´rience SEMAPHORE en 1993 (Eymard et al., 1996), focalise´e sur les e´changes
oce´an-atmosphe`re dans une zone centre´e sur le Courant des Ac¸ores, les observations in situ des
structures de moyenne e´chelle ont confirme´ l’apport de l’altime´trie satellitale pour la description
de la circulation a` moyenne e´chelle (Hernandez, 1995).
POMME et la subduction
L’expe´rience POMME (Me´mery et al., 2005), a regroupe´ les moyens humains et mate´riels
des principaux organismes franc¸ais implique´s dans la recherche oce´anographique (CNRS, INSU,
Ifremer, Me´te´o-France, SHOM). L’objectif principal e´tait de comprendre les me´canismes phy-
siques et biologiques dont la conjonction fait de cette re´gion de l’Atlantique nord-est un des
principaux puits de dioxyde de carbone de l’oce´an mondial (Rios, 1995) en prenant en compte la
dynamique de me´so-e´chelle, dont le roˆle restait a` de´terminer. Afin de pouvoir aborder ce de´fi, une
communaute´ interdisciplinaire incluant des biologistes, des dynamiciens, des me´te´orologistes et
des ge´ochimistes a re´uni ses efforts pendant plus d’une anne´e de campagnes intensives (2000
et 2001), et de nombeux chercheurs continuent a` travailler pour valoriser la riche moisson de
donne´es effectue´e pendant ces deux anne´es. Du point de vue de l’oce´anographie physique, les
sujets d’e´tude de´finis lors de la planification des missions comprenaient la subduction de l’eau
modale a` 11-12°C (Paillet et Arhan, 1996), l’interaction entre la subduction et la circulation a`
moyenne e´chelle, les mouvements verticaux.
A partir des observations ante´rieures a` l’expe´rience POMME, on pouvait s’attendre a` trouver
des courants moyens faibles : Paillet et Mercier (1997), ont combine´ des observations hydro-
logiques dans la pe´riode 1981-1993 en utilisant une me´thode inverse sur un domaine couvrant
l’Atlantique nord-est. Ils ont diagnostique´ des courant moyens infe´rieurs a` 4 cm/s et dirige´s en
moyenne vers le sud-est au-dessus de la thermocline, et des courants atteignant par endroits
1 cm/s vers le sud a` une profondeur de 500 m. Le transport inte´gre´ estime´ dans la zone par cette
e´tude s’e´le`ve a` 4 Sv qui entre par le nord-ouest et sort par le sud (Figure 1.1).
Le phe´nome`ne physique particulie`rement inte´ressant, qui a motive´ le choix de cette zone
d’e´tude, est la subduction des eaux modales a` 11-12°C. La subduction est un des me´canismes
9FIG. 1.1 – Fonction de courant du transport total, d’apre`s Paillet et Mercier (1997). L’intervalle de contour
est 4 Sv. Le contour de la zone POMME a e´te´ superpose´ en rouge
oce´aniques de´terminants pour les e´changes gazeux et thermiques entre l’atmosphe`re et l’oce´an
profond. On peut de´finir la subduction comme la perte de contact prolonge´e (plusieurs anne´es)
avec la surface d’une masse d’eau constituant initialement la couche me´lange´e de surface (Luy-
ten et al., 1983). Deux processus de formation peuvent ge´ne´rer la subduction : le premier est
lie´ au re´chauffement saisonnier des eaux de surface ; le bas de la couche me´lange´e de surface
est alors ”pie´ge´” par la thermocline saisonnie`re ; si toute la colonne d’eau est advecte´e vers le
sud, le refroidissement de l’hiver suivant ne sera pas suffisant pour re-homoge´ne´iser la couche de
me´lange jusqu’a` la profondeur de l’anne´e pre´ce´dente, et l’eau en dessous de la nouvelle couche
de me´lange aura donc e´te´ subducte´e. L’autre processus possible est la subduction sous un front :
les eaux subducte´es plongent sous une autre masse d’eau superficielle de densite´ infe´rieure. Cette
plonge´e est associe´e a` un cisaillement vertical de vitesse horizontale et a` une advection horizon-
tale vers des endroits ou` la densite´ de surface hivernale est infe´rieure.
La subduction se distingue du phe´nome`ne d’apparition d’une thermocline saisonnie`re (qui
provoque une perte de contact de la partie basse de la couche me´lange´e hivernale avec la surface
durant la saison estivale) par le fait que la perte de contact avec l’atmosphe`re dure plus d’une
saison.
Avec leur mode`le inverse, Paillet et Mercier (1997) ont pu estimer le taux de subduction dans
l’Atlantique nord-est. Suivant leurs re´sultats, le nord-est de la zone POMME et une seconde zone
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plus proche des coˆtes de Galice, pre´sentent les taux de subduction les plus e´leve´s de toute leur
re´gion d’e´tude, de´passant 100 m/an.
A l’aide de donne´es hydrologiques historiques, Van Aken (2001) a montre´ les concentrations
de traceurs (tempe´rature potentielle, salinite´, traceurs bioge´ochimiques et surtout l’oxyge`ne dis-
sous) en Atlantique nord-est sont en bon accord avec l’ide´e ge´ne´ralement admise (Marshall et al.,
1993 ; Paillet et Arhan, 1996) d’une subduction des eaux modales de densite´ autour de σθ = 27.1
associe´e a` une circulation ge´ne´rale en direction du sud, et e´value sa vitesse caracte´ristique a` -
1 cm/s a` partir d’estimations du taux moyen d’utilisation de l’oxyge`ne faites par d’autres auteurs.
On remarquera que ces taux varient du simple au double suivant les auteurs (Van Aken, 2001,
p255), et que les erreurs sur ce taux se re´percutent dans l’estimation de vitesse. Les mesures hy-
drologiques utilise´es par Van Aken, sont bien denses sur le plateau ouest-ibe´rique et sur le talus,
mais dans la zone POMME, il ne disposait que de deux radiales me´ridionales (15°W et 20°W)
et quelques profils isole´s. Toute la variabilite´ de la structure des courants et des caracte´ristiques
hydrologiques dans la partie hauturie`re, re´ve´le´e plus tard par les mesures de POMME, e´chappe
donc a` cette e´tude.
FIG. 1.2 – Profondeur de la couche me´lange´e (m) a` l’e´quinoxe de printemps, d’apre`s Williams et al.1995.
Les points noirs repre´sentent pour huit anne´es conse´cutives la position d’une particule lagrangienne ad-
vecte´e vers le sud. Le contour de la zone POMME a e´te´ superpose´ en rouge
Par ailleurs, des simulations nume´riques du bassin Atlantique nord avec une re´solution spa-
tiale de 1°(Williams et al, 1995) ont mis en e´vidence un front tre`s marque´ de profondeur de
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couche me´lange´e vers 40°N (Figure 1.2) dans des conditions de fin d’hiver et une circulation
lagrangienne vers le sud. Ces deux facteurs expliquent un maximum de taux de subduction au
niveau de front de´passant 200m par an. Les auteurs notent qu’un front aussi net n’apparait pas
dans les donne´es lisse´es de l’atlas hydrologique de Levitus, mais il restait a e´tablir si un tel front
existe re´ellement dans l’oce´an, ou s’il correspond a` une situation fortement ide´alise´e.
Une des questions ouvertes est celle de l’influence de la circulation a` moyenne e´chelle sur
la subduction. Dans leur e´tude de la ventilation oce´anique dans l’Atlantique nord-est, Paillet et
Arhan (1996) utilisent un mode`le stationnaire a` grande e´chelle de la thermocline, qui permet de
reproduire de fac¸on satisfaisante la distribution de densite´ de surface et d’obtenir des taux de
subduction vraisemblables, quoique probablement infe´rieurs a` la re´alite´.
La campagne Vivaldi 1991 (Pollard et al., 1996 ; Leach et al., 2001) a consiste´ en un ensemble
de profils me´ridiens avec des mesures hydrologiques (SEASOAR) et des mesures de courant
(ADCP de coque) en continu durant le printemps 1991. Ce jeu de donne´es permet d’e´valuer
les termes de transport turbulent dans les couches superficielles (0-300 m) a` partir de mesures
directes sur une zone situe´e au nord et a` l’ouest de POMME (avec un tre`s faible recouvrement).
Le transport de chaleur turbulent est dirige´ vers le nord au nord de 48°N. Au sud de 48°N, il
n’est pas significativement diffe´rent de ze´ro. Les auteurs constatent aussi un transport vers le
nord de vorticite´ potentielle (PV), qui correspond a` l’advection vers le sud des eaux modales,
caracte´rise´es par une anomalie ne´gative de PV (Paillet et Arhan, 1996).
Dans une e´tude de la subduction a` partir de simulations nume´riques dans un mode`le du
bassin Atlantique nord, Valdivieso et al.(2005) montrent en revanche que le cycle saisonnier et
la dynamique de me´so-e´chelle ont une importance cruciale dans le processus de subduction et
que de l’utilisation de diagnostics base´s uniquement sur les transports moyens et le maximum
de profondeur de couche me´lange´e conduit a` des erreurs conse´quentes lorsqu’on conside`re un
mode`le qui inclut la me´so-e´chelle. Cette impossibilite´ d’e´valuer la subduction a` partir de valeurs
moyennes peut selon toute vraisemblance eˆtre extrapole´e a` l’oce´an re´el.
Les campagnes POMME
Les campagnes POMME sont de´crites en de´tail dans la section 2.1. Quatre campagnes Sec. 2.1
s’e´talant sur une anne´e comple`te de septembre 2000 a` octobre 2001, comprenaient chacune un
premier leg ou` une couverture syste´matique de la zone par un re´seau de CTD e´tait re´alise´e,
et un second leg ou` les investigations se concentraient sur un petit nombre d’endroits juge´s
repre´sentatifs se´lectionne´s en fonction des re´sultats du premier leg. Lors des seconds legs, des
stations longues re´pe´te´es et des mesures avec des instruments fournissant une haute re´solution
spatiale (SEASOAR, TOWYO) ont e´te´ re´alise´s afin d’observer plus pre´cise´ment les phe´nome`nes
dont l’e´chelle e´chappe aux premiers legs. Des campagnes pre´liminaires ont e´te´ conduites par le
SHOM en septembre 1999 (Pommier 1) et avril 2000 (Pommier 2).
Les premiers re´sultats de l’expe´rience POMME ont e´te´ publie´s dans le nume´ro spe´cial
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consacre´ a` POMME par Journal of Geophysical Resarch (2005) ainsi que dans divers articles
parus se´pare´ment (en particulier, pour les aspects lie´s a` la physique : Fernandez et al., 2005 ;
Giordani et al., 2005 ; Assenbaum et Reverdin, 2005). Des conditions relativement chaudes dans
le nord de la zone POMME lie´es a` un indice EA1 fortement positif ont eu pour conse´quence que
le gros de l’eau modale a` 11-12°C s’est forme´e plus au nord qu’en moyenne en 2001, hors de la
zone d’observations intensives. Une partie du domaine POMME au nord de 41°N a tout de meˆme
contribue´ a` former des eaux modales moins denses. En revanche, on a observe´ une circulation a`
moyenne e´chelle tre`s supe´rieure en intensite´ aux vitesses de la ciculation moyenne (Assenbaum
et Reverdin, 2005).
Le programme ARGO
Les moyens d’investigations de´veloppe´s et de´ploye´s ces dernie`res anne´es re´pondent a` trois
objectifs principaux :
1. ame´liorer notre connaissance des processus physiques et biologiques dans l’Oce´an,
2. surveiller l’e´volution du climat et en particulier quantifier le re´chauffement climatique,
3. fournir des donne´es d’initialisation et d’assimilation pour les mode`les d’oce´anographie
ope´rationnelle civils ou militaires.
Si la campagne POMME s’inscrivait plutoˆt dans une logique strictement scientifique en se
rattachant au premier point, le programme international ARGO, qui se base sur la technologie
du flotteur profilant pour e´tablir un re´seau mondial d’observation de la tempe´rature et de la
salinite´ in situ diffuse´es en temps quasi-re´el re´pond plutoˆt au deux derniers points. Toutefois, les
utilisations scientifiques des flotteurs de type ARGO sont nombreuses. Lavender et al.(2000) ont
pu obtenir pour la premie`re fois une image comple`te et assez de´taille´e de la circulation dans la
Mer du Labrador et la Mer d’Irminger graˆce a` un de´ploiement massif de flotteurs profilants dans
cette zone difficile d’acce`s. Leur e´tude a modifie´ de fac¸on conse´quente le sche´ma de circulation
pre´alable, et donne´ de nouvelles pistes pour comprendre les chemins par lesquels l’eau de la Mer
du Labrador (LSW) est exporte´e dans le bassin Atlantique. On peut citer aussi les travaux de
Schmidt et al.(2001) qui utilisent les de´placements de flotteurs P-ALACE de´ploye´s a` partir de
1997 pour caracte´riser les re´gimes de circulation en Atlantique tropical ; les projets scientifiques
re´cents ou en cours utilisant les flotteurs profilants sont nombreux (voir section 2.2.1).
Les spe´cifications du programme ARGO pre´voient de mettre en oeuvre une flottille de 3000
flotteurs dans l’oce´an mondial d’ici fin 2006 avec un espacement d’environ 300 km. Les flotteurs
sont programme´s pour effectuer un profil vertical de 2000 m de profondeur a` la surface tous les
10 jours, et mesurent en ge´ne´ral la tempe´rature et la salinite´. La couverture ge´ographique pre´vue
est illustre´e par un exemple en figure 1.3, et devrait permettre de suivre les e´volutions du contenu
thermique de l’oe´an dans les prochaines anne´es. Le premier flotteur ARGO mis au point a e´te´
1EA (Eastern Atlantic Index) Indice de la variabilite´ atmosphrique, cf. section 2.1
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FIG. 1.3 – Position des flotteurs ARGO de´ploye´s et actifs en juillet 2005, par pays (source : ARGO).
le P-ALACE (Davis et al., 2001). En France, l’Ifremer a de´veloppe´ un autre flotteur profilant de
type ARGO, baptise´ PROVOR, en partenariat avec la socie´te´ MARTEC (Loaec et al., 1998). La
section 2.2 donne un historique des flotteurs de subsurface dont l’e´volution a conduit au flotteur Sec. 2.2
profilant et de´taille le fonctionnement des flotteurs profilants et les me´thodes mises en oeuvre
pour exploiter leurs trajectoires.
Flotteurs profilants et moyenne e´chelle
L’expe´rience POMME a e´te´ l’occasion pour l’Ifremer et le SHOM de de´ployer pour la
premie`re fois le flotteur PROVOR dans des conditions ope´rationnelles.
Les donne´es fournies par les PROVOR se sont ave´re´es une source d’information extreˆmement
riche pour l’expe´rience POMME : en plus des mesures durant le profil, les flotteurs ARGO
de´rivent librement a` une profondeur de´termine´e entre deux profils, et le de´placement sur cette
pe´riode peut eˆtre utilise´ pour estimer la circulation a` cette profondeur. De plus, leur disponibilite´
en temps quasi-re´el a permis de disposer avant et pendant les campagnes d’informations sur l’e´tat
de l’oce´an aux profondeurs interme´diaires.
L’enjeu de cette the`se est de de´crire en de´tail l’e´volution de la circulation a` moyenne e´chelle
dans la zone POMME, en particulier les structures de subsurface, a` partir des donne´es Lagran-
giennes et quasi-lagrangiennes (flotteurs de tous types) et des donne´es hydrologiques (profils de
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temperature et de salinite´, provenant des flotteurs profilants et des campagnes).
Pour mode´liser la dynamique a` me´so-e´chelle ainsi que la subduction, et eˆtre en mesure
d’imple´menter une me´thode d’assimilation variationnelle, nous avons choisi d’utiliser le mode`le
MICOM (section 2.3) particulie`rement bien adapte´ a` la repre´sentation des processus de subduc-Sec. 2.3
tion (Bleck et al., 1989) et disposant d’un mode´le line´aire tangent et de son adjoint de´veloppe´s
au CMO Toulouse.
L’utilisation des donne´es des PROVOR, instruments nouveaux et conc¸us pour l’e´tude de
la circulation a` grande e´chelle, dans un contexte de moyenne e´chelle, pose plusieurs questions
me´thodologiques, aussi bien lorsqu’on souhaite estimer des champs de vitesse dont la variabi-
lite´ n’est que marginalement re´solue par l’e´chantillonnage temporel de 10 jours que lorsqu’il
s’agit de prendre en compte dans un syste`me d’assimilation des donne´es qui ne s’expriment pas
simplement en fonction des variables du mode`le.
Etant donne´ que la zone POMME e´tait largement sous-e´chantillonne´e par les flotteurs pro-
filants, il e´tait indispensable pour avoir une vue comple`te mais aussi pre´cise que possible de la
circulation de combiner ces observations avec les autres sources d’informations disponibles, en
particulier les mesures altime´triques fournies par les satellites et les profils de tempe´rature et de
salinite´ disponibles sur la zone, mais aussi notre connaissance a priori de l’hydrologie de la zone
et des lois physiques qui re´gissent la circulation. Dans la section 2.4, nous passerons en revueSec. 2.4
les diffe´rentes me´thodes utilise´es pour estimer des champs dynamiques a` partir d’un ensemble
de mesures souvent he´te´roge`ne aussi bien du point de vue des grandeurs mesure´es que de leur
re´partition spatiale.
Afin de re´pondre aux diverses questions sur les caracte´ristiques de la circulation a` moyenne
e´chelle dans POMME, nous avons commence´ par utiliser l’ analyse objective (AO). Cette
me´thode permet de prendre en compte des relations line´aires entre diffe´rentes grandeurs, et nous
montrerons dans le chapitre 3 son fonctionnement et ses limitations. Les champs de courantsChap. 3
estime´s par l’AO ont permis d’obtenir des re´sultats sur l’e´volution dynamique de la zone, les
structures a` me´so-e´chelle et l’advection des masses d’eau superficielles.
Pour pouvoir mieux appre´hender la dynamique de la zone et pouvoir s’affranchir des limi-
tations inhe´rentes a` notre me´thode d’AO, nous avons ensuite imple´mente´ des me´thodes d’assi-
milation qui permettent d’utiliser un mode`le nume´rique d’oce´an comme un interpolateur dyna-
mique spatial et temporel et d’obtenir un e´tat estime´ de l’oce´an compatible avec la dynamique
du mode`le. Dans le chapitre 4, nous commenc¸ons par de´tailler la configuration re´gionale duChap. 4
mode´le MICOM que nous avons imple´mente´e sur la zone POMME. Ensuite, cette configura-
tion est utilise´e pour effectuer des expe´riences d’assimilation de donne´es avec deux me´thodes
d’assimilation classiques (interpolation optimal et 4D-VAR) adapte´es pour l’assimilation des
donne´es de de´placement des flotteurs profilants. Les conclusions ont pu eˆtre de´gage´es des simu-
lations re´alise´es avec assimilation, sur le plan me´thodologique et dans l’optique des objectifs de
POMME.
Le chapitre 5 donne les conclusions ge´ne´rales et les perspectives de ce travail.Chap. 5
Chapitre 2
Les Outils : Donne´es, Mode`les, Me´thodes
2.1 Les Donne´es POMME
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FIG. 2.1 – Localisation de la zone POMME (cadre tirete´) et bathyme´trie ETOPO-20
La zone d’e´tude de´finie pour POMME est une zone rectangulaire de l’Atlantique nord-est
au large des coˆtes portugaises et espagnoles de´limite´e par les paralle`les 38°N et 45 °N et les
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me´ridiens 21°20’ W et 15°20’ W (Figure 2.1). C’est une zone strictement hauturie`re dont la plus
grande partie couvre la plaine abyssale ibe´rique avec des fonds d’environ 4000 m en moyenne.
Le Massif Ac¸ores-Gascogne, chaine de monts sous-marins culminant a` 1600 m sous la surface,
coupe la zone du centre-ouest au coin nord-est.
Masses d’eau
Les eaux superficielles de la zone sont caracte´rise´es par des tempe´ratures d’hiver variant de
12°C au Nord a` 16°C au Sud ; En e´te´, une thermocline saisonnie`re se forme et les tempe´ratures de
surface atteignent typiquement de 20 a` 23°C du nord au sud. Dans le Nord, la salinite´ moyenne
de surface tre`s proche de 35.8 PSU. Vers le sud, on trouve des eaux de surface plus le´ge`res et plus
sale´es (36 a` 36.2 PSU) qui proviennent vraisembablement du courant des Ac¸ores. La profondeur
de couche me´lange´e dans le Nord de la zone peut atteindre 400 m en hiver, alors que dans le Sud,
elle reste de l’ordre de 100 a` 150 m.
Dans une section de la campagne Bord-Est, Paillet et Arhan (1996) ont localise´ la zone de
subduction de l’eau modale a` 11-12°C a` des latitudes correspondant a` la zone POMME (bien que
plus a` l’est que POMME). Ces eaux centrales d’une densite´ comprise entre σθ = 27.05 et σθ =
27.20 se retrouvent pratiquement dans toute la zone a` des profondeurs de 200 a` 500 m ; en hiver,
elles peuvent affleurer en surface dans le nord de la zone.
L’un des objectifs du projet POMME est l’e´tude de la gene`se et de la subduction de l’eau
modale Nord-Atlantique, phe´nome`nes qui conditionnent l’efficacite´ de la “pompe oce´anique” de
carbone qui est au centre du projet POMME. Cette Eau Centrale a e´te´ l’objet de nombreuses
e´tudes par les e´quipes du CMO et du LPO a` Brest en particulier par Paillet et Arhan, (1996a,b),
et Mauritzen et al. (1999). Une pre´sentation plus comple`te des eaux modales et de leurs ca-
racte´ristiques observe´es lors des campagnes POMME est donne´e dans la section 3.7 et dans
l’article en annexe C.
Les niveaux plus profonds sont caracte´rise´s par la pre´sence d’eau profonde nord-atlantique
(NADW) avec une influence plus ou moins marque´e d’eau me´diterrane´enne (MW). Quelques
observations de “meddies” d’intensite´ variable ont e´te´ faites a` des profondeurs comprises entre
700 et 1400 m pendant les campagnes. Plus profond, on trouve de l’eau du Labrador (LSW),
marginalement e´chantillonne´e par les profils des campagnes POMME qui s’arre´taient pour la
plupart a` 2000 m.
La circulation moyenne dans la zone reste faible, meˆme si des excursions de la De´rive Nord-
Atlantique au nord et du Courant des Ac¸ores au sud induisent occasionnellement des vitesses de
l’ordre de 25cms−1. Le champ de vitesse est largement domine´ par la me´so-e´chelle, avec des
niveau d’e´nergie cine´tique moyenne de l’ordre de 80 − 100cm2s−2 si on filtre les mouvements
de pe´riode infe´rieure a` une semaine.
La circulation oce´anique superficielle dans la zone POMME est caracte´rise´e par plusieurs
types de structures non stationnaires ; en particulier on identifie des tourbillons me´so-e´chelle qui
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pourraient avoir un roˆle non ne´gligeable dans la circulation ge´ne´rale en raison du me´lange et de
l’advection qu’ils induisent (Paillet, 1998 ; 1999).
Conditions climatiques durant POMME
Pour remettre les campagnes POMME dans leur contexte, il est inte´ressant de voir quelles
e´taient les conditions climatiques ge´ne´rales dans l’Atlantique durant POMME, et en particulier
durant l’hiver 2000-2001, et en quelle mesure elles peuvent influer sur les processus oce´aniques
observe´s. Utilisant des longues se´ries d’observations, Dickson et al. (1996) montrent que les
variations de l’activite´ convective dans diffe´rents sous-bassins de l’Atlantique Nord (Mer du
Labrador, Mer des Sargasses) sont corre´le´es, et ces variations se retrouvent dans la variablite´
hydrologique du bassin est, mais leur e´tude n’aborde pas les eaux superficielles aux latitudes
moyennes dans le bassin Est-Atlantique.
Sutton et Allen (1997) montrent que les variations a` basse fre´quence de la tempe´rature de sur-
face de l’oce´an dans les moyennes latitudes de l’Atlantique Est sont fortement corre´le´es avec la
variabilite´ atmosphe´rique au-dessus de la partie ouest du bassin, et sugge`rent des te´le´connections
lie´es au transport d’anomalies de contenu thermique par l’advection oce´anique a` grande e´chelle.


















FIG. 2.2 – Index atmosphe´riques EA (Eastern Atlantic) et NAO (Northern Atlantic Oscillation) pour la
pe´riode 1995-2001 : index mensuel (donne´es NOAA) et moyenne glissante sur 13 points (courbes noires).
Les indices EA et NAO (figure 2.2) repre´sentent les principaux modes de la variabilite´ clima-
tique aux e´chelles pluriannuelles dans l’Atlantique. L’Oscillation Nord-Atlantique caracte´rise´e
par l’indice NAO pre´sente une structure bipolaire en pression atmosphe´rique de surface entre la
de´pression islandaise et l’anticyclone des Ac¸ores (voir par exemple Cayan, 1992, et les re´fe´rences
cite´es par cet auteur). Un indice NAO positif correspond a` une intensification des vents d’ouest
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en Atlantique nord-est. L’index de l’Atlantique Est (figure 2.2, en haut) est le second mode de
variabilite´ en Atlantique Est par ordre d’importance. Sa structure est centre´e sur les latitudes
moyennes vers 50°N et 25°W, avec une anomalie ne´gative de pression associe´e a` EA positif,
induisant une circulation cyclonique.
FIG. 2.3 – Structure des modes NAO et EA en janvier. Contours de la corre´lation entre l’anomalie norma-
lise´e de pression atmosphe´rique en chaque point et l’indice du mois. Graphiques NOAA/NCEP/Climate
Prediction Center.
En hiver, les vents dans la re´gion POMME sont fortement influence´s par l’indice EA, avec des
vents du sud-ouest plus chauds et plus humides pour EA positif et des vents plus secs du nord-est
pour EA ne´gatif. L’indice EA a e´te´ constamment positif durant les anne´es 1998 a` 2001, ce qui
implique un de´calage vers le sud des vents d’ouest et une divergence des courants de surface
due au pompage d’Eckman dans une zone centre´e un peu au nord de la zone POMME, ainsi
qu’une anomalie positive de flux de chaleur de l’amosphe`re vers l’oce´an entre 38°N et 52°N
(Cayan, 1992). Bojariu et Reverdin (2002) ont e´galement montre´ en utilisant des re´sultats de
mode`le atmosphe´rique que EA positif s’accompagne d’une anomalie positive de pre´cipitations
dans la zone POMME, et d’une anomalie faible d’e´vaporation re´sultant en un bilan E-P positif.
L’indice NAO a pre´sente´ des valeurs positives durant l’hiver 2000 (apre`s plusieurs anne´es de
valeur ne´gatives). Ceci a pu avoir un impact dans le sud de la zone, avec des flux de chaleur
plutoˆt faibles.
On place ge´ne´ralement a` la latitude moyenne de POMME la ”ligne de flux nul”, au nord de la-
quelle l’oce´an ce`de de la chaleur a` l’atmosphe`re (et inversement au sud). Des estimations re´centes
(Caniaux et al., 2005b, Weller, 2004) tendent a` montrer que le flux dans la zone est positif (gain
de chaleur par l’oce´an) sur presque toute la zone. Dans le cadre du projet POMME, des estima-
tions pre´cises des composantes du flux air-mer ont e´te´ produites par l’e´quipe MEMO du CNRM,
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qui e´valuent le flux moyen annuel net a` +33Wm−2 (Caniaux et a., 2005a). En tenant compte de
l’e´volution thermique et en imposant une cloture du bilan de chaleur, Caniaux et al. (2005b) on
re´e´value´ ce flux net a` +17Wm−2. Les estimations de mode`les nume´riques me´te´orologiques pour
la meˆme pe´riode sont nettement infe´rieurs avec un flux net de −9Wm−2 pour les re´analyses du
Centre Europe´en (ECMWF) et de−25Wm−2 pour le mode`le Arpe`ge (Me´te´o-France). On notera
cependant que la fermeture du bilan impose´e par Caniaux et al. prend en compte une dynamique
oce´anique fortement lisse´e, ou` une grande part de la variabilite´ a` me´so-e´chelle est ignore´e, ce qui
peut conduire a` sous-e´valuer les e´changes turbulents aux frontie`res late´rales du domaine, dont le
bilan net est difficile a` estimer.
2.1.2 Les Campagnes POMME
Campagne Pommier POMME
1 2 0 1 2 3
Leg 1 2 1 2 1 2
Mois/anne´e 9/1999 4/2000 9/2000 2/2001 4/2001 10/2001
Navires L’Ailette DTX Thalassa L’Atalante L’Atalante Thalassa
et DTX et DTX et DTX et L’Ailette
CTD casts 0 15 84 143 145 136 73 83 62
XCTD launches 0 21 6 6 12 13 21 0 0
XBT launches 45 67 120 126 52 126 13 44 19
SEASOAR + + +
TAB. 2.1 – Campagnes Pommier et POMME : dates, navires, profils hydrologiques effectue´s (DTX =
B. O. D’entrecasteaux)
Le tableau 2.1 donne la liste des campagnes POMME avec les dates approximatives et le
nombre de profils effectue´s pour chaque leg. Il faut pre´ciser que les campagnes POMME0, 1 et 2
ont implique´ deux navires travaillant en paralle`le pour effectuer une couverture quasi-synoptique
de la zone, alors que les campagnes Pommier et POMME3 n’ont implique´ qu’un seul navire.
Les campagnes Pommier 1 et 2 e´taient des campagnes exploratoires mises en oeuvre par le
SHOM, et permettant d’avoir une ide´e des conditions hydrologiques dans la zone sur l’anne´e
qui a pre´ce´de´ POMME. Les legs 1 des campagnes a` 2 legs constituent un re´seau dense de CTD
sur toute la surface de la zone (avec un espacement de 55 km environ entre les stations). La
campagne POMME0 constitue aussi un re´seau sur la plus grande partie de la zone (la couverture
a e´te´ incomple`te faute de temps). Les legs 2 sont focalise´s sur quelques sous-re´gions juge´es
particulie`rement inte´ressantes ou repre´sentatives et ne constituent pas un re´seau utilisable comme
condition initiale, mais plutoˆt un jeu de donne´es de validation.
Les figures 2.4 et 2.5 montrent des cartes des tempe´ratures et salinite´s de surface (donne´es
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CTD des legs 1 a` 5 m, sauf pour Pommier 1 : donne´es XBT a` 5 m) obtenues a` partir des mesures
des diffe´rentes campagnes.
La tempe´rature et la salinite´ de surface pre´sentent au premier ordre un gradient nord-sud, ou
plus pre´cise´ment NNE-SSW, les eaux plus chaudes et plus sale´es se trouvant au coin sud-est de
la zone. En hiver, la tempe´rature de surface a atteint un minimum de 12°C dans le coin nord-est
lord de POMME 1.
Au niveau des eaux me´diterrane´ennes et des eaux de la Mer du Labrador, la tempe´rature et
la salinite´ sont fortement anticorre´le´es, et on n’observe pas de variabilite´ saisonnie`re. L’image
ge´ne´rale est un gradient entre le nord-ouest froid et peu sale´ et le sud-est chaud et sale´, la salinite´
variant de 35.2 PSU au NW et 36.1 PSU dans le coint SE. Ces observations montrent la meˆme
structure horizontale que les cartes montre´es par Mauritzen et al. (2001) pour des donne´es his-
toriques, principalement dans les de´cennies 1980 et 1990 ; Dans la partie sud-est de POMME,
les salinite´s observe´s en 2000 et 2001 sont toutefois plus e´leve´es de 0.5 PSU, sugge´rant une
extension plus au nord de la langue d’eau me´diterrane´enne.
Les profils moyens de densite´ potentielle (figure 2.8) des diffe´rentes campagnes montrent
une stratification classique pour la re´gion, avec une thermocline saisonnie`re tre`s marque´e en e´te´
vers 50-70 m de profondeur, et une pycnocline permanente vers 700 m. La fre´quence de Brunt-






σ(θ, S, P ) (2.1)
est un indicateur de la stratification. Elle pre´sente un minimum relatif vers 300-500 m au niveau
des eaux modales, et un maximum relatif dans la pycnocline. En e´te´, un fort maximum corres-
pond a` la thermocline saisonnie`re, alors que pour POMME 1, en fe´vrier-mars 2001, un minimum
en surface sur environ 130 m traduit la couche me´lange´e de surface.
La structure verticale de´taille´e (par exemple dans les coupes a` 18°W de la figure 2.9 ) est
fortement module´e par la me´so-e´chelle : on voit par exemple dans cette coupe la forte plonge´e
des isopycnes (de l’ordre de 150 m) associe´e a` l’anticyclone A2 vers 40,5°N. Les e´chelles hori-
zontales de variation de la stratification et de la profondeur de couche me´lange´e ne sont pas bien
re´solues par le re´seau, comme on peut le voir a` la grande variabilite´ d’un profil au suivant.
Les analyses de circulations pre´sente´es dans la section 3.2 prennent en compte toutes les
donne´es CTD, XBT et XCTD des campagnes, ainsi que toutes les trajectoires de flotteurs. Les
donne´es de Seasoar et Towyo n’ont e´te´ utilise´es qu’en petite partie a` cause de la difficulte´
a` prendre en compte correctement ces donne´es dont l’e´chantillonnage est tre`s inhomoge`ne a`
l’e´chelle des analyses.
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FIG. 2.4 – Tempe´rature (°C, a` gauche) et salinite´ (PSU, a` droite) de surface pour les campagnes d’hiver
et de printemps : Pommier 2, POMME 1 et POMME 2.
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FIG. 2.5 – Tempe´rature (°C, a` gauche) et salinite´ (PSU, a` droite) de surface pour les campagnes d’au-
tomne : Pommier 1, POMME 0 et POMME 3. Il n’y a pas eu de mesures de salinite´ a` Pommier 1.
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FIG. 2.6 – Tempe´rature (°C, a` gauche) et salinite´ (PSU, a` droite) a` 1200 m pour les campagnes :
POMME0, 1, 2 et 3.
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FIG. 2.7 – Tempe´rature (°C, a` gauche) et salinite´ (PSU, a` droite) a` 1200 m pour la campagne POMME3.
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FIG. 2.8 – Densite´ potentielle moyenne (en haut, σθ = ρ(θ, S)−1000) et fre´quence de Brunt-Va¨isa¨la¨ (en
bas, en s−1 × 1000) pour les campagnes P0, P1, P2 et P3.
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(a)
(b)
FIG. 2.9 – (a) POMME 1 Leg 1 et (b) POMME 2 Leg 1 : Coupes verticale Tempe´rature (en haut, contours
en °C), Fre´quence de Brunt-Va¨isa¨la¨ (en haut, couleur), salinite´ (en bas, contours en PSU), et densite´
potentielle (en bas, couleurs). Les points noirs sur les figures du bas indiquent la profondeur de couche
me´lange´e calcule´e avec un crite`re de diffe´rence de tempe´rature de 0.1 °C par rapport a` la tempe´rature a`
10 m. (figures de Gilles Reverdin, 2001)
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2.1.3 Les Flotteurs dans POMME
La zone POMME a e´te´ richement e´chantillonne´e par des flotteurs de divers types durant toute
la dure´e de l’expe´rience POMME, et en particulier a` partir de la campagne P0 (septembre 2000)
ou` 55 flotteurs ont e´te´ de´ploye´s (Tableau 2.2).
FIG. 2.10 – Sche´ma d’une
boue´e SURDRIFT (source LPO,
J.-P. Girardot, 2002)
On peut distinguer quatre types de flotteurs dans POMME du
point de vue de leur technologie et de leur comportement durant
leur mission :
1. Des flotteurs SURDRIFT (Figure 2.10), qui sont des
boue´es de´rivantes de surface munies d’une ancre flottante,
relie´e a` la boue´e par un caˆble de Kevlar. Dans la cas de
POMME, les boue´s, de´ploye´es par le SHOM, avaient un
caˆble de 400 m. Les SURDRIFT sont localise´es par GPS
toutes les heures, et les positions et les mesures du cap-
teur de tempe´rature de surface sont transmises par AR-
GOS en temps re´el. Les positions sont transmises avec une
troncature a` 0.001 degre´, ce qui re´duit la pre´cision de la
donne´e a` environ 100 m, malgre´ une pre´cision de la me-
sure bien meilleure (le brouillage intentionnel du GPS par
le DoD ame´ricain a e´te´ supprime´ de´but 2001, permettant
des mesures a` une pre´cision de l’ordre de 10 m avec des
re´cepteurs standard).
En premie`re approximation, on peut ne´gliger les effets du
vent, des vagues et des courants de surface sur la boue´e et
sur le caˆble et conside´rer ces boue´es comme des traceurs
isobares de la circulation a` une profondeur de 400 m. On
peut e´galement estimer statistiquement l’effet du vent sur
la vitesse du SURDRIFT par une me´thode de re´gression line´aire et corriger cet effet (Re-
verdin et Hernandez, 2001). Cette me´thode a e´te´ utilise´e sur les boue´es lors POMME, afin
de corriger des effets du vent, mais aussi de de´tecter les pertes d’ancre flottante (les coeffi-
cients de la re´gression changent significativement suivant que la boue´e a encore son ancre
ou qu’elle l’a perdue)
1. Des flotteurs de subsurface multicyles isobares de type MARVOR (cf. section 2.2.2), pro-
gramme´s pour de´river a` 400 m de profondeur.
2. Des flotteurs de subsurface quasi-isobares RAFOS (de´crits dans la section 2.2.2). Ces flot-
teurs ont e´te´ de´ploye´s par paires avec des ballastages diffe´rents (profondeurs nominales de
200 et 400 m), afin de pouvoir estimer le cisaillement de courant entre ces niveaux.
3. Des flotteurs de type RAFOS VCM (de´crits brie`vement dans la section 2.2.1), permettant
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de mesurer la vitesse verticale de l’eau environnante. Ces flotteurs ont e´te´ ballaste´s pour se
stabiliser a` une profondeur d’environ 200 m. L’exploitation des mesures de vitesse verti-
cale, effectue´e par Pascale Lherminier au LPO, pose de se´rieuses difficulte´s de traitement
et d’interpre´tation, et est encore en cours.
4. Des flotteurs profilants PROVOR, programme´s pour effectuer leur de´rive de subsurface
a` 1750 dbar (flotteurs de´ploye´s en 1999) et a` 400 dbar (flotteurs de´ploye´s en 2000). Des
informations pre´cises sur le PROVOR sont donne´es dans la section 2.2.3.
Cruise Pommier POMME
1 2 0 1 2 3
Month/Year 9/99 4/00 9/00 2/01 4/01 10/01
Leg 1 2 1 2 1 2
PROVOR profiler releases* 1800 5 2 8 3 3 1 1
PROVOR profiler releases* 400 5 2 8 3 3 1 1
Surface drifter releases** 15 5 3 19 8 5 4
SURDRIFT drifter releases 400 4 5 5 5 6
MARVOR float releases*** 400 5 10
RAFOS float releases 400 34 6
RAFOS float releases 200 34 6
TAB. 2.2 – Flotteurs de´ploye´s pendant l’expe´rience POMME Seuls les flotteurs ayant transmis des
donne´es sont indique´s. (*) premiers PROVOR de´ploye´s a` Pommier1 et 2, et 2 deploye´s pendant l’e´te´
2001. Ils avaient e´te´ programme´s avec une profondeur de de´rive a` 1800 m, alors que ceux de´ploye´s pen-
dant les campagnes POMME de´rivaient a` 400 m (**) d’autres flotteurs de surface se trouvaient dans le
domaine POMME, en particulier des boue´es type SVP avec une ancre flottante a` 15 m. (***) 6 autres
MARVOR floats des expe´riences Eurofloat et Arcane ont de´rive´ dans le domaine POMME. Ils avaient des
profondeurs de de´rive diverses (450, 1000, 1750 m) alors que ceux de POMME e´taient programme´s pour
de´river a` 400 m.
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2.2 Les Flotteurs Profilants
2.2.1 Historique des flotteurs lagrangiens de subsurface
L’exploration de l’Oce´an a` l’aide d’instruments lagrangiens de subsurface a de´bute´ au milieu
des anne´es 1950 sous l’impulsion de John Swallow (1955) au Royaume-Uni et Henry Stommel
(1955) aux Etats-Unis. Les premiers flotteurs construits et utilise´s par John Swallow e´taient des
assemblages de tubes d’aluminium ayant une flottabilite´ neutre et pourvus d’une source acous-
tique a` 10 kHz en e´mission constante. Ils e´taient suivis par un navire charge´ de les localiser
graˆce a` leur e´mission acoustique. Pour la premie`re fois, il fut possible de mesurer et de suivre
la circulation profonde a` grande e´chelle par une mesure directe. Les premiers flotteurs furent
utilise´s pour l’e´tude du courant profond de bord ouest (Deep Western Boundary Current) lors de
sa traverse´e du Gulf Stream (Swallow et Worthington, 1957).
FIG. 2.11 – Un flotteur SOFAR
profond. Photographie John
Gould.
La collaboration entre Swallow et Stommel aboutit a` l’ex-
pe´rience Aries en 1960, conc¸ue pour valider les hypothe`ses
de Stommel sur la circulation profonde. A lieu des vitesses
de l’ordre de 1 cm/s qui e´taient attendues d’apre`s la the´orie
de Stommel pour fermer le bilan de la circulation a` grande
e´chelle de l’Atlantique, les flotteurs a 2000 et 4000 m mesure`rent
des vitesses de l’ordre de 10 cm/s dont l’e´chelle de cohe´rence
horizontale put eˆtre e´value´e par des mesures simultane´es de
couples de flotteurs : plus de 10 km, mais moins de 200 km
(Crease, 1962). L’importance de la me´soe´chelle oce´anique e´tait
de´couverte. Swallow (1971) pre´sente des comparaisons entre le
courant ge´ostrophique calcule´ a` partir de l’hydrologie et le cou-
rant mesure´ par ses flotteurs et montre qu’aux erreurs de me-
sure pre`s, les courants observe´s directement sont ge´ostrophiques.
Trois flotteurs et une section hydrologique dans une lentille d’eau
a` 18°C pre´figurent les me´thodes d’investigation utilise´es aujour-
d’hui encore et particulie`rement dans POMME.
En 1969, Tom Rossby et Douglas Webb construisent un
flotteur e´mettant dans le canal SOFAR, avec une fre´quence
d’e´mission plus basse (500-600Hz) et une porte´e tre`s supe´rieure,
ce qui permit d’envisager des expe´riences plus longues puisque
le bateau n’e´tait plus astreint a` suivre les flotteurs a` quelques kilome`tres de distance et a` les
positionner au moins une fois tous les deux jours. Il fut alors possible de recevoir le signal des
flotteurs depuis des stations a` terre d’e´coute acoustique de l’arme´e ame´ricaine (Rossby et Webb,
1971 ; Gould, 2005).
En 1973, l’expe´rience anglo-ame´ricaine MODE (Mid-Ocean Dynamics Experiment) mar-
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quait le de´but des grands projets d’exploration syste´matique de la dynamique a` me´so-e´chelle, en
combinant l’utilisation de 20 flotteurs SOFAR, de courantome`tres et de re´seaux hydrologiques
(MODE Group, 1978).
Dans un second temps, des re´cepteurs acoustiques autonomes (ALS) purent eˆtre poste´s sur
des mouillages, ce qui permit de s’affranchir comple`tement du bateau suiveur et des contraintes
ge´ographiques lie´es a` l’installation de stations de re´ception a` terre. Les inconve´nients de ce
syste`me e´tait d’une part que les mesures n’e´taient disponibles qu’apre`s relevage des ALS, qui
e´taient ge´ne´ralement de´ploye´es pour des dure´es de 6 mois a` un an, et d’autre part que les flotteurs
e´taient lourds, complexes, et que leur dure´e de vie et leur porte´e e´taient limite´es car ils devaient
contenir les batteries ne´cessaire a` l’e´mission acoustique.
Les ALS rendirent possible le de´ploiement de flotteurs SOFAR dans d’autres re´gions que
l’Atlantique Ouest. Dans l’Atlantique Est, elles furent utilise´es lors de l’expe´rience ame´ricano-
sovie´tique POLYMODE/LDE - Local Dynamics Experiment (McWilliams et al., 1986 ; Rossby
et al., 1986a) ainsi que pour l’e´tude des meddies.
Le de´veloppement par Tom Rossby et collaborateurs des flotteurs RAFOS, qui inversaient
le principe du flotteur SOFAR en plac¸ant la lourde source acoustique sur un mouillage et la
re´ception sur le flotteur, fut un bond technologique : ces flotteurs le´gers, petits et bon marche´ ren-
dirent possible une utilisation de routine (Rossby et al., 1986b). Ils transmettent leurs donne´es via
le syste`me de communication par satellites ARGOS lorsqu’ils font surface a` la fin de leur mis-
sion. Ce type de flotteur continue a` eˆtre utilise´ extensivement et a e´te´ de´ploye´ dans la campagne
POMME pour le suivi de l’eau modale.
De nombreuses variantes et applications ont e´te´ de´veloppe´es a` partir du RAFOS, en parti-
culier l’adjonction d’un e´le´ment compressible permettant de rendre le flotteur quasi-isopycnal
(Rossby et al., 1985) et l’adjonction d’ailettes et d’un compas magne´tique permettant de mesu-
rer les vitesses verticales (de´veloppement original de Douglas Webb dans les anne´es 1960) Ce
dernier syste`me, le RAFOS VCM, a e´te´ utilise´ dans la Mer du Labrador (Lherminier et Gascard,
1998) pour l’e´tude de la convection profonde et par Jean-Claude Gascard et collaborateurs dans
l’expe´rience POMME.
Le suivi acoustique des flotteurs impose la mise en place de sources acoustiques qui est une
ope´ration relativement lourde, limite´e de fait a` une zone d’inte´reˆt particulier. Pour s’affranchir de
cette limitation, Russ Davis et Douglas Webb ont de´veloppe´ le flotteur ALACE, qui effectue des
cycles re´guliers en surface et peut ainsi eˆtre positionne´ par satellite. Le prix a` payer pour cette
autonomie globale est de ne pas connaıˆtre pre´cise´ment la trajectoire profonde (il n’y a pas de
positionnement en profondeur) mais seulement le de´placement du flotteur quand il fait surface.
Les premiers de´ploiements de flotteurs ALACE eurent lieu en 1990 pour WOCE.
En France, le MARVOR, flotteur multi-cycles acoustique a e´te´ de´veloppe´ par l’Ifremer et
utilise´ dans le projet SAMBA en Atlantique Sud (Ollitrault et al., 1994) et dans les projets AR-
CANE et EUROFLOAT (Le Cann et al., 1999 ; Colas, 2003) dans l’Atlantique Nord-Est. Le
projet ARCANE, un projet SHOM/Ifremer avec des coope´rations internationales, e´tait focalise´
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sur les eaux centrales (niveau 450 m) et les eaux d’origine me´diterrane´enne (niveau 1000 m) ; Le
projet europe´en EUROFLOAT avait pour but l’e´tude de l’eau profonde de la Mer du Labrador
(niveau 1750 m).
La prise de conscience de la possibilite´ d’un changement climatique dans l’oce´an a e´te´ la
principale motivation pour un suivi global en temps re´el de l’hydrologie, et en particulier de la
tempe´rature en surface et en profondeur. Le programme ARGO a pour but de mettre en place et
de maintenir un ensemble de 3000 flotteurs mesurant la tempe´rature et la salinite´ dans toutes les
mers ouvertes du Globe. Des variantes des flotteurs ALACE et MARVOR, baptise´es respective-
ment P-ALACE et PROVOR furent de´veloppe´es a` la fin des anne´es 1990. Ces flotteurs profilants
sont capables de mesurer la tempe´rature et la salinite´ sur un profil vertical entre 2000 m et la
surface, et de le transmettre via le syste`me ARGOS qui de´termine en meˆme temps leur position
de surface.
De nombreux programmes de recherche incluent maintenant des de´ploiements de flotteurs
profilants P-ALACE ou PROVOR, a` commencer par POMME, bien suˆr, mais aussi OVIDE (Ob-
servation de la Variabilite´ Interannuelle et De´cennale en Atlantique Nord, LPO) et FLOSTRAL
(e´tude des eaux antarctiques interme´diaires par Rosemary Morrow et collaborateurs).
2.2.2 Comportement vertical des flotteurs
Un flotteur ve´ritablement lagrangien suivrait les trois composantes de la vitesse dans l’oce´an
a` toutes les e´chelles de temps (d’Asaro, 2003). Or, comme on l’a vu dans la section pre´ce´dente,
les flotteurs sont tributaires de mate´riaux et de technologies qui font que leur comportement de´vie
plus ou moins de cet ide´al lagrangien.
On peut distinguer suivant leur principe et leur comportement vertical :
1. les flotteurs «isobares passifs» dont la compressibilite´ est nettement infe´rieure a` la com-
pressibilite´ de l’eau de mer, trouvent leur profondeur d’e´quilibre sur une surface qui est
proche d’une isobare e´tant donne´ que la densite´ de l’eau de mer de´pend principalement
de la pression. Les premiers flotteurs de Swallow (1955) et plusieurs types de RAFOS ac-
tuels comme le RAFOS IFM (figure 2.12a), pre´sentent ce comportement. La profondeur
d’e´quilibre de´pend de la stratification locale et est aussi influence´e par la vitesse verticale
de l’eau environnante. Pre`s de la surface, il est souvent tre`s difficile d’obtenir un balas-
tage stable ; ces flotteurs ne sont donc pas strictement, mais seulement approximativement
isobares. Dans POMME, les flotteurs de type RAFOS et RAFOS-VCM suivent cette dy-
namique verticale ;
2. les flotteurs «isopycnaux» (Rossby et al., 1985) pour lesquels on utilise un mate´riau com-
pressible afin d’avoir une compressibilite´ proche de celle de l’eau de mer, et qui se stabi-
lisent sur une surface d’e´gale densite´ potentielle (isopycne) 1,
1D’Asaro (2003) fait remarquer que la circulation oce´anique n’est ni isobare, ni strictement isopycnale, en parti-
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(a) (b)
FIG. 2.12 – (a) Sche´ma d’un flotteur de type RAFOS-IFM (de´veloppe´ a` l’Institut fu¨r Meereskunde de
Kiel). Le tube en verre d’environ 1,5 m de long et 10 cm de diame`tre contient l’antenne (A), l’emet-
teur Argos (E), l’e´lectronique (C) et les batteries (P). L’hydrophone (H) est le capteur de positionnement
acoustique. Le lest (L) est largue´ en fin de mission pour faire surface. (b) Sche´ma d’un flotteur MARVOR
(source LPO, J.-P. Girardot, 2002)
3. les flotteurs «isobares actifs», qui comportent un asservissement en pression qui re´gule
le volume du flotteur via une vessie ou un piston. Ce type est repre´sente´ en particulier
par les flotteurs MARVOR (figure 2.12b) et PROVOR dans POMME. L’asservissement
est re´alise´ par un syste`me e´lectronique de controˆle qui actionne le piston en fonction des
mesures de pression. Une tole´rance pre´programme´e permet d’e´viter des action de piston
trop fre´quentes en re´action a` de petits mouvements verticaux.
culier en pre´sence de me´lange. Des flotteurs spe´cifiques munis d’une ancre flottante horizontale ont e´te´ de´veloppe´s
pour suivre au mieux les mouvements verticaux du fluide ambiant et pouvoir tracer les masses d’eau.
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2.2.3 Le fonctionnement du PROVOR
Les flotteurs PROVOR sont localise´s par le syste`me ARGOS pendant leur se´jour en surface
qui dure typiquement une dizaine d’heures, puis plongent a` une profondeur de de´rive ou` ils
restent pendant un intervalle de temps de plusieurs jours, avant de plonger plus profond jusqu’a`
la profondeur de de´but de profil (2000m) d’ou` ils remontent a` la surface a` vitesse controˆle´e
en mesurant la tempe´rature et e´ventuellement (suivant le type d’instrument) la conductivite´ de
l’eau. Le cycle du PROVOR est de´crit par Loaec et al. (1998). Durant la phase de test d’ARGO,
diffe´rentes immersions et dure´es de cycle ont e´te´ teste´es ; ARGO recommande maintenant une
profondeur de de´rive de 1000 m et une pe´riode de 10 jours. Sur le PROVOR, la dure´e totale du
cycle ainsi que la profondeur de de´rive peuvent eˆtre programme´es, et dans l’expe´rience POMME,
des cycles de 7, 10 et 14 jours et des profondeurs de 400 et 1750 m ont e´te´ utilise´s. La figure
2.13 montre un exemple re´el de profil d’un cycle pour le flotteur 69039 dont la pe´riode est de 10
jours et la profondeur de de´rive nominale 400 m.












Profil vertical des cycles 20 et 21 du flotteur 69039












Zoom sur l’emersion du 14 avril 2001
FIG. 2.13 – Deux cycles du PROVOR 69039 en avril 2001 : les points bleus montrent tous les enregistre-
ments comprenant une date et une profondeur disponibles dans les donne´es transmises ; les e´toiles vertes
marquent les instants ou` un positionnement ARGOS a eu lieu ; les lignes verticales pointille´es marquent
les dates de de´but de de´rive (D) et d’e´mersion (S) transmises par le flotteur
Pour les besoins de cette e´tude, nous de´composons le cycle du PROVOR en 7 phases en
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de´butant le cycle a` la fin d’une transmission ARGOS (ce qui pre´sente l’inte´reˆt qu’un cycle ainsi
de´fini correspond aux donne´es transmises lors d’un se´jour en surface du flotteur) :
1. temps passe´ en surface apre`s la dernie`re position ARGOS
2. plonge´e et descente jusqu’a` la profondeur de de´rive
3. de´rive a` profondeur controˆle´e (pour POMME : 400 ou 1750m)
4. descente a` la profondeur de de´but de profil
5. monte´e et mesure du profil
6. temps passe´ en surface avant la premie`re position ARGOS
7. transmission ARGOS
Pour des raisons techniques (immersion de l’antenne, visibilite´ des satellites), la premie`re
localisation a lieu en ge´ne´ral une a` trois heures apre`s que le flotteur ait atteint la surface, et la
dernie`re localisation a lieu deux a` quatre heures avant le de´but effectif de la descente. Par la suite,
nous appellerons ∆tP la dure´e de la phase (1) entre la dernie`re position ARGOS et la plonge´e,
et ∆tE la dure´e de la phase (7) entre l’e´mersion et la premie`re position ARGOS.





intervalle emersion−1er fix [heures]





intervalle dernier fix−plongee [heures]
FIG. 2.14 – Distribution des intervalles de temps entre l’e´mersion et la premie`re position (a` gauche)
et entre la dernie`re position et la plonge´e (a` droite). Un e´chantillon d’environ 900 cycles de 23 flotteurs
PROVOR T et CT du projet POMME a e´te´ utilise´.
La figure 2.14 montre les distributions observe´es de ∆tE et de ∆tP pour les 23 flotteurs
de´ploye´s pendant le programme POMME sur la pe´riode de octobre 1999 a` juin 2002. La
moyenne de ∆tE est 1.7 heures, et celle de ∆tP est 3.3 heures.
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2.2.4 Exploitation des donne´es de trajectoire
Lorsque l’on utilise les de´placements des PROVOR pour estimer la circulation oce´anique
a` leur profondeur de de´rive, on souhaiterait estimer a` partir du de´placement total mesure´ entre
le dernie`re position d’un cycle et la premie`re position du cycle suivant le de´placement effectue´
pendant la phase (3) a` la profondeur de de´rive.
Les de´placements horizontaux pendant les phases de descente (2) et (4) et la phase de re-
monte´e (5) sont tre`s difficiles a` estimer : il faudrait pour cela estimer le profil du courant entre
la surface et la profondeur de de´but de profil, ainsi que le de´tail des mouvements verticaux du
flotteur. Les donne´es disponibles sont ge´ne´ralement insuffisantes pour cet exercice, sauf en fai-
sant des hypothe`ses tre`s grossie`res. Nous donnerons par la suite une estimation de l’erreur due
a` ces de´placements inconnus. On fait donc l’hypothe`se que le de´placement horizontal serait le
meˆme au niveau de de´rive. Cette hypothe`se, qui peut eˆtre justifie´e dans la zone POMME par le
fait que les cisaillements verticaux sont relativement faibles serait e´videmment caduque dans des
zones ou` le profil de vitesse pre´sente une inversion, comme les courants de bord ouest ou la zone
e´quatoriale.
Avec nos hypothe`ses, estimer la de´rive de subsurface e´quivaut a` estimer les positions de
plonge´e et d’e´mersion du flotteur, c’est-a`-dire a` extrapoler la trajectoire de surface. Dans la plu-
part des cas, la dynamique de surface est nettement plus e´nerge´tique qu’en profondeur. Meˆme s’il
ne dure que quelques heures (∆tE+∆tP ), le de´placement de surface peut ne pas eˆtre ne´gligeable
par rapport au de´placement profond sur une dure´e bien plus longue, ce qui fait qu’il est parfois
indispensable de l’estimer si on veut utiliser les de´rives. Par exemple, dans la zone POMME, pour
des flotteurs de´rivant a` 1800 m, le de´placement observe´ pendant une de´rive profonde de 6.5 jours
e´tait typiquement 20 km, alors que le de´placement en surface pendant 6 heures peut atteindre
5 km et l’incertitude sur ce de´placement peut causer une erreur significative sur l’estimation du
de´placement profond.
Nous avons imple´mente´ et teste´ plusieurs me´thodes d’estimation pour re´soudre ce proble`me.
Les de´tails de ce travail sont consigne´s dans l’annexe A. Dans le cadre du ARGO science team,
Kuh Kim et Jin Jung Park se sont penche´s sur la meˆme question, en utilisant e´galement une
mode´lisation parame´trique des ondes inertielles (Park et al., 2004 et 2005). Leurs conclusions
sont plus optimistes, et nous avons pris contact avec pour but d’effectuer une validation croise´e
de nos re´sultats respectifs. Ce travail est encore en cours.
2.2.5 Spe´cificite´ des donne´es lagrangiennes
Traditionnellement, les donne´es lagrangiennes sont utilise´es pour estimer des vitesses locales
(Crease, 1962 ; Bretherton et al., 1976), et des sche´mas de circulation moyenne ( Speer et al.,
1999 ; Lavender et al., 2000 ; Sena Martins et al., 2002).
Pour quantifier le nombre de donne´es lagrangiennes inde´pendantes (ou degre´s de liberte´)
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dans un e´chantillon statistique, on de´finit une dure´e, appele´e temps inte´gral lagrangien (TL) au
bout de laquelle la perturbation de vitesse de la particule est statistiquement de´corre´le´e de la













ou` u′ est la perturbation de vitesse ( u′ = u− u¯ ) par rapport aux e´chelles de variation qu’on
conside`re comme re´solues et qui sont invariantes par l’ope´rateur de moyenne. Le nombre de
degre´s de liberte´ est alors N = T
TL
ou` T est la dure´e d’e´chantillonnage (voir par exemple Poulain
et al., 1996).
En plus de la vitesse, des grandeurs de´rive´es tre`s inte´ressantes peuvent eˆtre obtenues a` partir
des donne´es lagrangiennes, en particulier la dispersion (Colin de Verdie`re, 1983 ; Poulain et al.
1996 ; Lumpkin et al., 2002), qui permet d’e´valuer les effets de la turbulence de me´so-e´chelle sur
les traceurs, et plus spe´cifiquement le parame`tre de diffusivite´ utilise´ dans les mode`les d’oce´an.
L’e´chelle caracte´ristique de longueur de la turbulence est la distance LL = u′TL. Par analogie a`







Dans la limite d’une marche ale´atoire (mouvement brownien), pour t >> TL, le coefficeint
de diffusion tend vers
KH = u
′LL (2.5)
L’existence de cette limite n’est pas toujours ve´rifie´e, car les re´gimes de turbulence oce´anique
n’ont pas toujours les «bonnes» proprie´te´s (se´paration d’e´chelles, isotropie, homoge´ne´ite´) qui
conduisent a` une marche ale´atoire (Colas, 2002).
Dans son article de 1983, Alain Colin de Verdie`re exploite des donne´es de 16 flotteurs laˆche´s
dans l’Atlantique Nord-Est entre 46°N et 47.5°N pour calculer diffe´rents indicateurs statistiques
a` partir des trajectoires. Les diffusivite´s obtenues pour les e´chelles de temps correspondant aux
tourbillons sont de l’ordre de 2 107cm2/s avec une le´ge`re anisotropie, et le temps inte´gral la-
grangien est de seulement 2 jours pour ces flotteurs de surface, avec une e´nergie cine´tique re-
lativement e´leve´e (100cm2/s2), mais compatible avec le gradient Sud-Nord d’e´nergie cine´tique
observe´ dans la zone POMME. Le spectre lagrangien de l’e´nergie pre´sente un centre de gravite´
vers 12 jours et une de´croissance avec une pente de -2 pour les fre´quences supe´rieures a` un cycle
par jour. Ces re´sultats relativement anciens constituent une bonne base de comparaison pour nos
re´sultats, aussi bien sur le plan de la mode´lisation que des observations.
La the`se de Franc¸ois Colas (2002) apporte une mise a` jour de ces statistiques a` partir des
donne´es lagrangiennes des programmes ARCANE et EUROFLOAT. Les temps inte´graux la-
grangiens calcule´s pour une zone englobant POMME, mais aussi le bord Est, sont croissants
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avec la profondeur et varient de 3.5 jours a` des profondeurs de 80-150 m jusqu’a` 5.8 jours
a` 1400-1900 m. L’anisotropie observe´e dans TL est infe´rieure a` la marge d’erreur et ne peut
pas eˆtre conside´re´e comme significative. Franc¸ois Colas a re´alise´ une e´tude pousse´e de la dif-
fusion/dispersion turbulente ; il rencontre des difficulte´s pour estimer une constante de diffu-
sion e´quivalente K dans certaines zones et a` certaines profondeurs (en particulier dans la zone
POMME a` 1700 m) car les trajectoires observe´es montrent un re´gime super-diffusif (croissance
de la dispersion en tn avec n > 1). A 1000m, les valeurs obtenues pour la zone POMME sont
Kx = 1660m
2s−1 et Ky = 870m2s−1. La ve´rification du caracte`re gaussien de la distribution
des perturbations de vitesses aboutit a` un re´sultat ne´gatif : les fonctions de densite´ de probabilite´
sont plutoˆt exponentielles que gaussiennes, ce qui signifie que la parame´trisation de la dispersion
par une diffusivite´ turbulent K n’est pas vraiment justifie´e. Ce caracte`re non gaussien est attribue´
aux proprie´te´s intrinse`ques de la turbulence oce´anique, et en particulier a` la pre´sence de struc-
tures cohe´rentes induisant a` leur pourtour des zones de de´formation (ou zones hyperboliques) ou`
les perturbations de vitesse des particules ont une distribution non gaussienne.
Pour le cas particulier des flotteurs profilants, l’article de Davis et al. (1992) comporte une
discussion sur les limitations de l’utilisation des flotteurs profilants pour la de´termination des
de´placements profonds et propose des solutions, en particulier pour le proble`me de l’estimation
de la de´rive de surface.
Le pre´alable ne´cessaire a` l’assimilation d’observations lagrangiennes est une bonne com-
pre´hension des limitations impose´es par la fac¸on dont ces donne´es sont mesure´es et calcule´es.
Kirwan et Chang (1979) ont pose´ les bases du calcul d’erreur pour l’estimation de la vitesse et du
gradient de vitesse a` partir des trajectoires de flotteurs. Ils montrent que les me´thodes “intuitives”
(calcul de la vitesse par diffe´rences finies, de´rivation du gradient de vitesse) conduisent a` des
re´sultats biaise´s et proposent des estimateurs non-biaise´s.
2.2.6 Exploitation des profils
Les travaux de Jean-Michel Pinot et Herle´ Mercier durant les campagnes POMME (2001) ont
montre´ qu’il e´tait possible de suivre l’e´volution du contenu thermique de la couche me´lange´e, en
utilisant uniquement les mesures de tempe´ratures de flotteurs PROVOR individuels, et en faisant
l’approximation d’une “colonne d’eau” lagrangienne. Le re´sultat montrait un bon accord avec
l’e´volution thermique due aux flux de surface inte´gre´s, a` la position du flotteur, compte tenu de
l’entrainement/detrainement dans les couches plus profondes.
Les campagnes POMME ont servi de test pour la technologie du PROVOR ; les premiers
flotteurs de´ploye´s mesuraient uniquement la tempe´rature ; ensuite, des capteurs de salinite´ ont
e´te´ ajoute´s, d’abord a` titre expe´rimental (capteurs FSI sur certains et Seabird sur d’autres) puis
a` titre ope´rationnel. Les profils de salinite´ a` la descente pre´sentaient de gros biais sur les 200
premiers me`tres, qui ont rendu impossible une calibration in situ lors du de´ploiement. Lors de la
monte´e, les erreurs de mesure syste´matiques (biais) ont e´te´ e´value´es a` 0.02-0.04 PSU dans la par-
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tie profonde a` partir de la relation T/S. Dans la thermocline, des biais atteignant 0.1 PSU ont e´te´
e´value´s dans des cas isole´s (Gilles Reverdin, comm. pers.). Des intercomparaisons syste´matiques
de flotteurs ont aussi e´te´ faites par Yves Desaubies et Carole Grit au LPO.
Nous ne reviendrons pas sur la validation de ces profils de tempe´rature, utilise´s dans les
analyses de la section 3.2 de manie`re analogue aux profils XBT. On conside`re que les profils de
monte´e donnent une estimation correcte du profil de tempe´rature.
2.3 Le Mode`le MICOM
2.3.1 Pre´sentation
MICOM (Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model) est un mode`le de circulation ge´ne´rale
de l’oce´an utilisant les e´quations “shallow-water” formule´es en coordonne´es isopycnales. La cir-
culation et la re´partition des masses d’eau dans l’oce´an sont au premier ordre isopycnales ; les
processus diapycnaux connus dans l’inte´rieur de l’oce´an agissent de fac¸on localise´e (convection,
me´lange turbulent aux frontie`res, de´ferlement d’ondes internes) ou tre`s lente (diffusion diapyc-
nale) (Bleck et al., 1992). Les e´chelles de variations des caracte´ristiques des masses d’eaux le
long d’isopycnes sont significativement plus longues que le long d’isobathes (Gavart et De Mey,
1997). L’e´norme inte´reˆt de la formulation isopycnale est donc de pouvoir prendre en compte
plus exactement que les coordonne´es verticales classiques (isobathes) le caracte`re essentielle-
ment isopycnal et adiabatique de l’oce´an.
Les e´quations “shallow-water”, de´taille´es dans la section suivante, de´coulent des e´quations
d’Euler par une analyse dimensionnelle ou` l’on fait l’hypothe`se que l’e´chelle caracte´ristique des
mouvements verticaux est tre`s infe´rieure a` celle des mouvements horizontaux, approximation
qui est ve´rifie´e dans la plupart des phe´nome`nes oce´aniques et atmosphe´riques (Pedlosky, 1987,
p58-59)
En utilisant des parame´trisations ade´quates des processus diapycnaux, MICOM permet de
reproduire des processus oce´anographiques complexes comme la frontalite´, la ventilation de la
thermocline (Bleck et al., 1992) ou les de´versements d’eaux denses d’un bassin dans un autre
(overflows), avec l’avantage pour l’analyse physique des processus que les composantes isopyc-
nales et diapycnales sont intrinse`quement se´pare´es et peuvent eˆtre diagnostique´es.
Une autre caracte´ristique inte´ressante de MICOM est la se´paration entre un mode barotrope
ou externe (rapide) et un mode barocline (plus lent). Cette se´paration permet d’utiliser un pas
de temps relativement long pour les phe´nome`nes lents tout en re´solvant les phe´nome`nes rapides
lie´s aux ondes de gravite´ avec un pas de temps court, mais des calculs moins couˆteux car les
e´quations pour le mode barotrope sont bidimensionnelles et non tridimensionnelles.
L’aptitude a` mode´liser des phe´nome`nes barotropes rapides permet de prendre en compte les
interactions entre modes barotropes et baroclines, en particulier au niveau du talus continen-
tal et s’ave`rent indispensable pour reproduire la dynamique coˆtie`re. C’est pourquoi les derniers
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de´veloppement du mode`le OPA comportent l’ajout d’un mode externe a` un mode`le initialement
de´veloppe´ avec une hypothe`se dite de «toit rigide» (c’est-a`-dire sans la dynamique rapide ba-
rotrope, en particulier les ondes de gravite´) (Laurent Bessie`res, se´minaire donne´ au LEGOS,
2004).
Le mode`le MICOM est base´ sur des de´veloppements initiaux de Rainer Bleck (1978) adapte´s
pour la circulation oce´anique par Bleck et Boudra (1986). Il a be´ne´ficie´ de nombreux de´ve-
loppements et ame´liorations au cours de deux de´cennies au RSMAS a` l’Universite´ de Miami
(Bleck et al.,1992). Ce mode`le a e´te´ largement utilise´ aussi bien pour des e´tudes de processus
(Bleck, 1978, Jacob et Shay, 2003) que pour des simulations a` l’e´chelle de bassins (par exemple
Chassignet et al., 1996). Il connait e´galement un grand succe`s en Europe, en particulier avec
son utilisation par des e´quipes franc¸aises (Pierre Brasseur au LEGI, Re´my Baraille au CMO) et
norve´giennes (Geir Evensen au NERSC) pour des expe´riences d’assimilation de donne´es.
L’e´quipe du C.M.O./B.R.E.S.M. a largement contribue´ a` l’effort de de´veloppement autour de
MICOM avec en particulier la de´rivation du line´aire tangent et de l’adjoint du mode`le (Baraille
et Filatoff, 1998), ce qui permet de mettre en oeuvre des me´thodes d’assimilation variationnelle,
mais aussi la mise en place de configurations a` frontie`res ouvertes avec zone de recirculation et
l’imple´mentation dans un contexte pre´-ope´rationnel pour les besoins de la Marine Nationale.
Enfin, ces dernie`res anne´es, un groupe s’inte´ressant a` la simulation de flotteurs lagrangiens
dans MICOM, regroupant a` la fois des expe´rimentateurs et des mode´lisateurs, a commence´ a`
explorer les re´sultats du mode`le sous un angle nouveau (Garaffo et al., 2001) et ouvert la voie
pour l’assimilation de trajectoires de flotteurs qui devient possible avec le de´ploiement d’engins
lagrangiens de plus en plus nombreux et le de´veloppement des techniques d’assimilation et des
moyens de calcul.
Re´cemment, une nouvelle version du mode`le, baptise´e HYCOM, permet de prendre en
compte une formulation en niveaux verticaux dans la couche de me´lange (Bleck et al., 2002).
Cette version n’est pas utilise´e dans cette e´tude car son line´aire tangent et son adjoint n’e´taient
pas encore disponibles lorsque nous avons commence´.
2.3.2 Les e´quations shallow-water multicouches
MICOM est un mode`le aux e´quations primitives comprenant quatre e´quations prognostiques :
l’e´quation du moment, l’e´quation de continuite´ pour la masse, et les e´quations de conservation du
sel et de la chaleur. Ces e´quations ont e´te´ e´crites par Bleck (1978) pour une coordonne´e verticale
ge´ne´ralise´e s, formellement applicable aussi bien pour les coordonne´es isopycnales de couches
infe´rieures que pour la couche me´lange´e de surface (et meˆme pour le mode`le en coordonne´es


















































































avec les notations : v = (u, v) est le vecteur de vitesse horizontale, T repre´sente chaque
variable thermodynamique du mode`le (tempe´rature, salinite´, flottabilite´), α = ρ−1 est le vo-
lume spe´cifique, ζ = ∂v/∂xs − ∂u/∂ys est la vorticite´ relative, M = gz + pα est le potentiel
de Montgomery, gz est le ge´opotentiel, f est le parame`tre de coriolis, k est le vecteur unitaire
vertical, ν est un coefficient de viscosite´ turbulente variable, τ est le vecteur de tension de ci-
saillement correspondant au frottement au fond et a` la tension de vent en surface, HT repre´sente
les termes source diabatiques de T . Les indices indiquent la variable maintenue constante lors de
la diffe´rentiation. Les distances selon x et y sont mesure´es en projection sur un plan horizontal,
ce qui rend inutiles les termes correctifs lie´s a` la pente de s.
2.3.3 L’imple´mentation nume´rique
La discre´tisation des e´quations du mode`le et les sche´mas nume´riques utilise´s sont de´crits de
fac¸on de´taille´e par Baraille (1994). Nous nous contentons ici de donner quelques e´le´ments sur
les variables, la grille horizontale et la coordonne´e verticale qui permettent de comprendre les
variables et parame`tres du mode`le.
La coordonne´e verticale
Dans MICOM, l’oce´an est mode´lise´ par un empilement de couches non miscibles de densite´
potentielle constante. Les couches dont la densite´ est supe´rieure a` la densite´ au fond ou infe´rieure
a` la densite´ de surface pre´sentent localement une e´paisseur nulle. Afin de pouvoir reprs´enter cor-
rectement l’interface avec l’atmosphe`re, la premie`re couche, qui repre´sente la couche me´lange´e
oce´anique, a une densite´ variable, et peut e´changer de l’eau avec la couche infe´rieure avec la-
quelle elle est en contact, suivant les variations de densite´ qu’elle subit.
L’inte´gration verticale des e´quations 2.6 - 2.8 entre deux interfaces de couches conduit a` des
e´quations par couches qui constituent le mode`le. Pour cela, on conside`re comme surface de s
aussi bien les interfaces isopycnales de l’oce´an inte´rieur que la surface, la base de la couche
me´lange´e et le fond.
La grille horizontale
Le sche´ma nume´rique utilise´ s’appuie sur quatre grilles de´cale´es pour les composantes de la
vitesse U et V, le potentiel de Montgomery M et la vorticite´ φ respectivement (figure 2.16). La
disposition de ces champs correspond a` la grille C d’Arakawa utilise´e dans de nombreux mode`les
















































FIG. 2.15 – La discre´tisation verticale dans MICOM : la premie`re couche repre´sente la couche me´lange´e
et peut avoir une densite´ variable. Les couches suivantes ont une densite´ constante, et peuvent disparaitre
localement si cette densite´ est infe´rieurs a` celle de la surface ou supe´rieure a` celle du fond.
d’oce´an car elle permet une expression simple en diffe´rence finie des de´rivations partielles in-
tervenant dans les e´quations primitives. Cette disposition a e´te´ choisie car elle est bien adapte´e
a` des simulations re´solvant la me´so-e´chelle, bien qu’elle soit conside´re´e comme non optimale
pour des mode`les a` plus faible re´solution (Bleck et al, 1992).
Le sche´ma temporel
Une se´paration explicite entre la composante barotrope et la composante barocline permet
d’utiliser un pas de temps relativement long pour les e´quations baroclines, tout en re´solvant
avec le pas de temps court la composante barotrope. Les e´quations barotropes sont inte´gre´es
en utilisant un sche´ma «avant-arrie`re» qui utilise l’«ancien» champ de masse pour inte´grer
l’e´quation de continuite´ puis le «nouveau» champ de pression dans l’e´quation du moment. Pour
les e´quations baroclines, on utilise un sche´ma «leapfrog» (ou «saute-mouton») avec un pas de
temps conside´rablement plus long (typiquement 60 fois plus dans nos simulations). Les deux
sche´mas interagissent a` chaque pas de temps barocline. Le sche´ma «leapfrog» e´tant sujet a`
ge´ne´rer un mode nume´rique ou` les pas de temps pairs et impairs divergent, il est ne´cessaire d’in-
troduire un filtrage temporel. Un filtre d’Asselin sur toutes les variables pronostiques est utilise´
dans l’inte´gration barocline. Le premier pas de temps barocline est un pas de temps «Eule´rien».
qui permet d’avancer les variables baroclines a` partir de l’e´tat initial du mode`le et d’avoir deux
e´che´nces pour de´marrer le «leapfrog».
L’inte´gration du mode barotrope s’est ave´re´e plus rapide que la de´termination de la fonc-













FIG. 2.16 – La discre´tisation horizontale dans MICOM : les carre´s repre´sentent les points de de´finition
du potentiel de Montgomery M, les cercles la vitesse U suivant i, les triangles la vitesse V suivant j et les
points noirs la vorticite´ φ. Les vecteurs U et V indiquent les directions pour les vitesses.
tion de courant barotrope par re´solution du proble`me de Poisson ge´ne´ralement utilise´e dans les
mode`les a` toit rigide, et pre´sente l’avantage de reproduire une surface libre re´aliste (Bleck et al.,
1992).
Les variables
Les variables prognostiques du mode`le sont la vitesse horizontale barocline v′ = (u′, v′), la
vitesse horizontale barotrope v¯ = (u¯, v¯), le poids par unite´ de surface de chaque niveau note´ ∆p,
la pression au fond pb, la densite´ de la couche de me´lange, la tempe´rature T et la salinite´ S. Le
tableau 2.3 re´sume les principales variables, leurs noms dans le mode`le et leurs unite´s physiques.
Pour une description plus exhaustive, on peut se reporter a` Langlois (1995).
Dans la version que nous utilisons, la tempe´rature dans les niveaux inte´rieurs est en fait une
variable diagnostique de´duite de la salinite´ par inversion de l’e´quation d’e´tat, mais ce n’est pas
ge´ne´ralement le cas dans MICOM : Bleck et al.(1992) ont utilise´ une version avec tempe´rature
pronostique et e´value´ le «cabbeling», c’est-a`-dire le changement de densite´ duˆ au me´lange de
deux masses d’eau de densite´ e´gale, mais de tempe´rature diffe´rente.
La vitesse v et les variables thermodynamiques sont traite´es comme des variables «de
couche», c’est-a`-dire qu’elles sont conside´re´es constantes sur la hauteur de la couche et discon-
tinues a` l’interface. La pression, la profondeur d’interface et le flux de masse vertical s˙ (∂p/∂s)
sont de´finis a` l’interface. Le potentiel de Montgomery M est une variable «de couche».
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variable notation unite´ nom dans MICOM
parame`tres
densite´ des couches inte´rieures ρk theta(k)
variables pronostiques
vitesse barocline v′ = (u′, v′) u(i,j,k) et v(i,j,k)
vitesse barotrope v¯ = (u¯, v¯) ubavg(i,j) et vbavg(i,j)
poids surfacique des couches ∆p dp(i,j,k)
pression au fond pb pbavg(i,j)
tempe´rature T temp(i,j,k)
salinite´ S saln(i,j,k)
densite´ de la couche me´lange´e ρ1 thmix(i,j)
variables diagnostiques
potentiel de Montgomery M montg(i,j,k)
pression a` l’interface pk p(i,j,k)
TAB. 2.3 – Principales variables de MICOM
2.3.4 Le passage en «variables physiques» : split et unsplit
Les routines split et unsplit, de´veloppe´es au CMO Toulouse, permettent de passer des
vitesse et pressions totales (dites «physiques») aux variables de MICOM (dites «splitte´es»). Ces
ope´rations qui peuvent paraıˆtre triviales et n’ont pas e´te´ explicitement code´es dans la version dis-
tribue´e par le RSMAS deviennent tre`s utiles si on fait de l’assimilation de vitesses par exemple
(il faut traiter comme variable la vitesse totale, si on utilise les variables «splitte´es», cela com-
plique l’ope´rateur d’observation et il faudrait traiter un proble`me d’optimisation sous contrainte),
et cette formalisation devient indispensable lorsqu’on s’inte´resse a` l’adjoint (Baraille et Filatoff,
1998).
2.3.5 Le line´aire tangent et l’adjoint
La construction et la validation du mode`le adjoint de MICOM est de´crite en de´tail dans
Baraille et Filatoff (1998). Le mode`le line´aire tangent discret a e´te´ de´rive´ directement du mode`le
non line´aire discret, sans essayer de discre´tiser la forme continue des e´quations en perturbation,
suivant la me´thode propose´e par Yang et Navon (1996). Cette me´thode permet d’obtenir un code
line´aire tangent tre`s proche du code original, avec une correspondance routine par routine, boucle
par boucle, et meˆme ligne par ligne. Les variables de controˆle par rapport auxquelles le mode`le
est de´rive´ sont les vitesses barotropes (ubavg,vbavg) et baroclines (u,v), les e´paisseurs de
couche (dp) et la pression barotrope (pbavg).
Le code adjoint a e´te´ construit par transposition boucle par boucle du code line´aire tangent.
Sa construction est de´crite en de´tail par Baraille et Filatoff (1998). Le mode`le non line´aire peut
eˆtre vu comme une suite d’ope´rateurs e´le´mentaires qui modifient chacun une partie du vecteur
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d’e´tat.
x(ti+1) =Mx(ti) =M4M3M2M1x(ti) (2.9)
et le mode`le line´aire tangent s’e´crit de la meˆme fac¸on
δx(ti+1) = M δx(ti) = M4M3M2M1 δx(ti) (2.10)
Le mode`le adjoint va effectuer le calcul en sens inverse, car la transposition inverse l’ordre
des ope´rateurs :
δx∗(ti) = M










Les inte´grations line´aire tangente et adjointe ne´cessitent e´videmment la connaissance a`
chaque e´tape du vecteur d’e´tat non line´aire xf autour duquel s’effectue la line´arisation. Ceci
ne pose pas de difficulte´ dans le cas du line´aire tangent car on peut calculer les termes non
line´aires paralle`lement aux termes line´aires. Dans le cas du mode`le adjoint, c’est plus complexe
e´tant donne´ que les valeurs sont utilise´es dans l’ordre inverse (partant de l’e´tat final pour arriver
a` l’e´tat initial) et que les e´quations non line´aires ne sont pas inversibles. Il est donc ne´cessaire
de stocker la trajectoire non line´aire xf (ti), i = [0...n] comple`tement ou partiellement et de
recalculer les valeurs interme´diaires de calcul du vecteur d’e´tat non line´aire
Le compromis entre stockage, exactitude et temps de calcul a fait l’objet de nombreux tra-
vaux, car le stockage de la trajectoire et/ou le recalcul des termes non-line´aires sont les ope´rations
les plus couˆteuses en ressources et la principale limitation a` l’utilisation des me´thodes ad-
jointes. Par exemple, certaines imple´mentations ne sauvegardent qu’un sous-ensemble temporel
ou spatial de la trajectoire non line´aire, se contentant de valeurs approximatives des termes non
line´aires. Par exemple, dans OPA-TAM (Weaver et al., 2002), un stockage partiel et une inter-
polation line´aire de la trajectoire sont imple´mente´s. Le code utilise´ ici stocke a` chaque pas de
temps barocline le vecteur d’e´tat complet et une e´che´ance de vitesse barocline supple´mentaire ;
les e´tats interme´diaires correspondant aux e´tapes d’inte´gration a` l’inte´rieur d’un pas de temps
sont recalcule´s exactement lors de l’inte´gration adjointe. Une telle configuration est envisageable
sur des proble`mes de petite dimension, et pre´sente l’e´norme avantage pour le de´veloppement
me´thodologique que l’adjoint est exact a` la pre´cision machine pre`s, mais son utilisation serait
d’un couˆt prohibitif pour une configuration de la taille des mode`les ope´rationnels.
La version de code de base est MICOM version 2.7, mais seules les e´quations dynamiques
sont prises en compte, a` l’exclusion des processus de me´lange diapycnal et des processus ther-
modynamiques.
2.4 Les Me´thodes d’Analyse et d’Assimilation
2.4.1 Motivation
Il existe diffe´rents moyens d’exploiter les donne´es de campagnes et les enregistrements des
instruments autonomes de´ploye´s pendant POMME. La premie`re me´thode, la plus ancienne,
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consiste a` examiner les donne´es isole´ment et de les comparer de fac¸on cible´e en e´tablissant
des se´ries temporelles, des corre´lations spatiales, ou des corre´lations entre plusiers variables me-
sure´es par une meˆme plateforme. Ce travail, qui permet de tirer le plus grand parti de la qualite´
des donne´es et de l’intuition du chercheur, pre´sente toutefois des limites lorsque :
1. la quantite´ de mesures recueillie est telle qu’il est pratiquement impossible de les exploiter
individuellement,
2. la comple´mentarite´ des mesures existantes n’apparait pas obligatoirement,
3. on souhaite exploiter des connaissances comple´mentaires sur le «syste`me» observe´, par
exemple la connaissances de lois dynamiques re´gissant son e´tat et/ou son e´volution,
4. on recherche une information ge´ne´rale et objective : le chercheur se´lectionnera naturel-
lement parmi les donne´es disponibles celles qui excitent sa curiosite´, et il y a un risque
naturel de se concentrer sur des cas particuliers et de ne´gliger le cas ge´ne´ral
Dans le cas des campagnes POMME, toutes ces conditions e´taient re´unies, en effet en comp-
tant tous les instruments de´ploye´s, on dispose d’un ensemble de plusieurs millions de mesures
de tempe´rature, salinite´, courant et de´placement lagrangien.
Bien que l’e´chantillonnage de zone POMME soit exceptionnellement bon (il n’existe presque
pas d’autre zone de l’oce´an hauturier aussi bien e´chantillonne´ sur une dure´e aussi longue), la
plupart des structures de moyenne e´chelle sont quand meˆme sous-e´chantillonne´es pour la plupart
des grandeurs physiques observe´es, aussi bien en espace qu’en temps : les “mailles du filet” ont
une taille de 55 km pour la salinite´ et 23 km au mieux pour la tempe´rature lors des premiers legs
des campagnes, et ces campagnes sont souvent espace´es de plusieurs mois (cf. figure chrono).
D’ou` l’inte´reˆt de disposer d’un mode`le pour simuler les phe´nome`nes non observe´s, et servir
d”’interpolateur dynamique” entre les diffe´rentes campagnes de mesures.
Sous l’appellation ge´ne´rale de “me´thodes inverses” (dont on donne une de´finition dans
la section 2.4.3), on regroupe un large spectre de proce´de´s permettant d’estimer un jeu de pa-
rame`tres de´crivant l’oce´an. On distingue d’une part des me´thodes d’estimation d’un e´tat synop-
tique, pouvant ou non inclure des contraintes dynamiques, regroupe´es sous le terme anglais de
“mapping” (analyse objective, krigeage, me´thode inverse de Wunsch et Minster (1982)), d’autre
part des me´thodes d’assimilation permettant de controˆler un mode`le dynamique de l’e´volution
de l’oce´an. La principale me´thode d’estimation utilise´e dans ce travail est l’analyse objective
“multi-donne´es”, de´crite en section 2.4.2. Cette me´thode est d’abord pre´sente´e avec les nota-
tions de l’article classique de Bretherton, Davis et Fandry (1976), mais la section 2.4.6 montre
l’e´quivalence avec les techniques d’assimilation se´quentielle dans le cas line´aire et stationnaire.
La section 2.4.3 de´crit les me´thodes inverses proprement dites.
Dans l’e´tude de faisabilite´ scientifique du projet MERCATOR, De Mey et al. (1998) dressent
un panorama extensif des me´thodes d’assimilation utilisables pour un mode`le d’oce´an en mode
temps-re´el, classe´es suivant quatre cate´gories :
– les me´thodes variationelles : 4D-Var, 3D-Var, PSAS, et leurs variantes incre´mentales ;
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– les me´thode de type filtre de Kalman : Filtre de Kalman e´tendu (EKF), filtre de Kalman
d’ordre re´duit (ROEKF), filtre SEEK, filtre de Kalman d’ensemble ;
– les me´thodes adaptatives : filtre de Kalman adaptatif (AKF), AKF d’ordre re´duit
(ROAKF), estimateur de Maybeck, estimateur du maximum de probablilite´ (ML), filtre
adaptatif non line´aire (ROAF) ;
– les me´thodes “simplifie´es” : nudging, interpolation optimale (OI), interpolation sub-
optimale multivarie´e (SOFA).
Dans les sections suivantes, nous de´crivons les me´thodes que nous avons utilise´ dans ce travail :
– l’interpolation optimale, pre´sente´e avec le filtre de Kalman dans le formalisme plus ge´ne´ral
de l’assimilation se´quentielle (section 2.4.5) ;
– le 4D-Var incre´mental (section 2.4.8). Pour replacer le 4D-Var incre´mental dans son
contexte, nous pre´sentons d’abord 4D-Var (section 2.4.7) dont il est une imple´mentation
particulie`re.
Pour les autres me´thodes, on peut se reporter a` De Mey et al (1998) et a` leur imposante biblio-
graphie.
2.4.2 Analyse objective Multi-Donne´es
L’analyse objective (AO) est une me´thode couramment utilise´e en oce´anologie pour carto-
graphier des champs scalaires ou vectoriels de divers parame`tres physiques, c’est-a`-dire pour
estimer en tout point une fonctionnelle qui a e´te´ observe´e en un nombre fini de points re´partis
irre´gulie`rement (par ex. Bretherton et al., 1976 ; McWilliams et al., 1986). Elle repose sur des
ide´es et des techniques tre`s anciennes : Gauss (1823) a de´ja` pose´ les bases d’une estimation
d’une valeur physique a` partir d’observations par la me´thode des moindres carre´s, en appor-
tant une justification the´orique par la minimisation de l’erreur, qu’on peut conside´rer comme
l’anceˆtre direct de l’AO. Pour les expe´rimentateurs, l’AO a l’avantage de permettre de prendre
en compte de fac¸on assez simple aussi bien les observations que des connaissances a priori sur
les statistiques du parame`tre physique a` estimer et sur les erreurs d’observation. Le re´sultat est
un champ lisse´ qui repre´sente en chaque point le maximum de probabilite´ du parame`tre. Dans
les tests que nous pre´sentons, nous avons utilise´ le formalisme de l’analyse objective pour des
raisons de simplicite´ :
L’hypothe`se centrale pour pouvoir appliquer l’AO est que le champ a` estimer est une
re´alisation d’un ensemble statistique dont on connait la moyenne et la fonction de covariance, et
dont la distibution est “normale”, c’est-a`-dire comple`tement de´crite par les moments statistiques
d’ordre deux. Lorsque le champ est homoge`ne et isotrope, la fonction de covariance peut eˆtre
conside´rablement simplifie´e, et s’e´crit pour le champ scalaire ψ en deux points x1 etx2 :
ψ(x1)ψ(x2) = F (x1 − x2) (2.12)
Dans le cas de POMME, nous disposons d’une assez bonne connaissance a priori du champ
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de courant, graˆce aux mesures altime´triques et aux mode`les assimilant ces mesures. Cela permet
d’effectuer l’analyse objective sur les anomalies des observations par rapport au champ de vitesse
a priori, et non sur la vitesse totale. Si l’on conside`re que le mode`le reproduit correctement la
circulation moyenne, et que la dynamique me´so-e´chelle dans le champ a priori et dans le champ
vrai est homoge`ne et isotrope, alors le champ d’anomalie que l’on cherche a` estimer posse`de
e´galement ces proprie´te´s et sa moyenne statistique est nulle.
Comme la densite´ des observations n’est pas suffisante pour estimer utilement la divergence
du champ de vitesse horizontale, on fait l’hypothe`se que le champ d’anomalie est non divergent,
ce qui permet d’estimer une seule variable (en l’occurence la fonction de courant Ψ) au lieu des








Pour des raisons de simplicite´ nous conside´rerons que le champ de vitesse a priori est aussi
non-divergent et qu’il est associe´ de la meˆme fac¸on a` une fonction de courant Ψapriori. Cela ne
pose pas de proble`me si ce n’est pas le cas, mais de toute fac¸on, on ne pourra pas ame´liorer
l’estimation de la partie non divergente du champ avec la me´thode pre´sente´e ici.
Rappelons brie`vement la me´thode d’AO pour la de´termination de la valeur du champ de
fonction de courant ψ au point x = (x, y) (en ge´ne´ral un point de la grille d’analyse) a` partir
d’un ensemble de N observations de la hauteur dynamique ∆Hr (par rapport a` un niveau plus
profond ou` les vitesses sont suppose´es connues) aux points xr, (r = 1, . . . , N) , et un ensemble
de M observations de la vitesse ou du de´placement lagrangien aux positions xuq , (q = 1, . . . ,M).
On de´finit un vecteur d’innovation φ avec N + 2M e´le´ments. Les premiers N e´le´ments
repre´sentent les mesures de hauteur dynamique et sont calcule´s comme : φr = ∆Hr−∆Ψa(xr)−
C0 pour r = 1, . . . , N , ou` C0 = 1N
∑N
r=1(∆Hr −∆Ψa(xr)) est soustrait de fac¸on a` obtenir une
correction de moyenne nulle. Les derniers 2M elements repre´sentent les donne´es de vitesse ou de
de´placement lagrangien et sont calcule´s par : φq+N = δuq et φq+N+M = δvq pour q = 1, . . . ,M
ou` δuq et δvq sont des anomalies de vitesse calcule´es de fac¸on soit eulerienne, soit lagrangienne.










ou` Ars = φrφs est la matrice de covariance des observations, et Cxr = ψ(x)φr est la covariance
entre la valeur ψ(x) a` estimer et la rie`me observation. Les erreurs d’observation sont mode´lise´es
par un poids supple´mentaire E sur la diagonale de la matrice A :
Ars = φrφs = F (xr − xs) + Eδrs (2.15)
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En appliquant cet estimateur a` tous les points d’une grille re´gulie`re, on obtient une estimation
de l’anomalie de fonction de courant Ψˆ. L’estimation du champ instantane´ de vitesse instantane´
a` la date de l’analyse (“l’analyse”) est obtenue par
Ψest = Ψˆ + Ψapriori (2.18)
Un avantage de la me´thode d’analyse objective est de fournir une estimation de l’erreur dite
“de mapping”, de´pendant des positions relatives des observations et de la structure des cova-
riances :







Lorsqu’on e´tudie un syste`me physique, on cherche a` le de´crire a` partir d’e´quations the´oriques
et d’un nombre aussi re´duit que possible de parame`tres. Lorsqu’on utilise les valeurs de l’en-
semble des parame`tres pour calculer ou pre´voir les valeurs de certaines quantite´s physiques me-
surables, on dit qu’on re´sout un “proble`me direct”. A contrario, lorsqu’on utilise des quantite´s
mesure´es pour de´terminer l’ensemble de parame`tres, on re´sout le “proble`me inverse” (Tarantola
et Valette, 1982, plus loin abre´ge´ en TV82). Dans le proble`me inverse, les inconnues (ou va-
leurs de sortie) sont donc les parame`tres du syste`me, et les donne´es d’entre´e sont des grandeurs
physiques mesure´es, et les lois physiques qui les relient aux inconnues.
La re´solution du proble`me inverse peut poser quelques difficulte´s ; la premie`re est l’insta-
bilite´ (un petit changement des valeurs mesure´es a pour effet un changement d’une ampleur
physiquement inacceptable dans les valeurs des parame`tres). Une difficulte´ plus essentielle est
la non-unicite´ de la solution, qui peut eˆtre due au fait que les observations sont insuffisantes
pour contraindre la solution, mais qui peut aussi eˆtre intrinse`que au proble`me physique aborde´
(TV82). Selon l’approche adopte´e et le choix des “parame`tres” a` estimer, le proble`me peut eˆtre
soit fortement sous-de´termine´ (estimation d’une variable en tous points d’une grille a` partir de
quelques observations), soit sur-de´termine´ (observations de hauteur de surface et profils de den-
site´), voire pre´senter ces deux caracte´ristiques a` la fois. Il est donc impe´ratif de bien poser le
proble`me. L’introduction d’information a priori sur les valeurs et les variances des inconnues,
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meˆme avec des contraintes faibles (c’est-a`-dire des variances grandes) permet dans beaucoup de
cas de garantir la stabilite´ et l’unicite´ de la solution.
Les proble`mes inverses en ge´ophysique sont ge´ne´ralement caracte´rise´s par un tre`s grand
nombre d’inconnues et/ou de parame`tres, et leur re´solution n’a souvent pu eˆtre envisage´e qu’avec
l’utilisation des ordinateurs dans les anne´es 1980, comme en te´moignent de nombreux travaux
fondateurs dans ces anne´es. Dans la pratique, les proble`mes inverses sont souvent pose´s comme
un proble`me aux moindres carre´s. Tarantola et Valette (1982) ont de´veloppe´ pour les besoins de
la sismologie une ge´ne´ralisation de l’inversion, classique dans le cas line´aire, du proble`me des
moindres carre´s.
En oce´anologie, Wunsch et Minster (1982) appliquent la me´thode des moindres carre´s a` la
de´termination des transports au travers des sections de bathysonde. L’oce´an Atlantique Nord
est discre´tise´ en 15 «boıˆtes» dont les frontie`res sont des paralle`les et des isopycnes. Les pa-
rame`tres hydrologiques conside´re´s dans ces boıˆtes sont des moyennes zonales. Les e´quations
(contraintes) du mode`le repre´sentent les e´changes entre boıˆtes dans une physique simplifie´e
comprenant l’e´quation d’advection-diffusion pour la tempe´rature et la salinite´, la conservation
de la masse, de la chaleur et du sel. Les parame`tres (inconnues) du mode`le sont les vitesses
horizontales et verticales, et les coefficients de diffusion isopycnaux et diapycnaux. Comme le
proble`me est fortement sous-de´termine´, des valeurs et variances a priori sont fournies pour les
parame`tres. Les auteurs montrent comment diffe´rents outils mathe´matiques permettent d’obte-
nir des informations a` partir du proble`me formule´ comme la recherche de ces parame`tres : la
de´composition en valeurs singulie`res et d’autres me´thodes quadratiques fournissent une solu-
tion optimale au sens des moindres carre´s ; la solution du proble`me inverse aux moindres carre´s
non line´aire propose´e par TV82 permet de tenir compte de contraintes fortes et d’obtenir une
solution plus «pre´cise», par exemple en imposant des re´sidus ne´gligeables sur la conservation
de la masse. La programmation line´aire est aussi utilise´e pour trouver des bornes absolues pour
certains parame`tres.
2.4.4 Notations pour l’assimilation
Pour les sections suivantes et pour tout le formalisme concernant les me´thodes variation-
nelles, nous adoptons les notations propose´es par Ide et al. (1997). Les auteurs explicitent dans
un tableau a` la fin de leur article les e´quivalences avec les notations de Bennett (1992) et d’autres
travaux fondateurs.
Dans ce cadre, on note x le vecteur d’e´tat dont les e´le´ments sont toutes les variables prognos-
tiques du mode`le. Dans le cas de MICOM, on peut y inclure les variables non splitte´s (h,u,v)
des e´paisseurs de couches et des composantes de la vitesse a` tous les points et a` toutes les pro-
fondeurs. On peut aussi choisir d’utiliser les variables “splitte´es” du mode`le ou conside´rer le
vecteur (u,v, ζ) des vitesses et des e´le´vations d’interface, qui sont en relation bijective avec les
e´paisseurs de couches. L’avantage de cette transformation en e´le´vations d’interface est d’avoir
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acce`s directement a` la surface libre.
On verra plus tard qu’on peut aussi choisir d’inclure des variables supple´mentaires (positions
des flotteurs) dans le vecteur d’e´tat.
– xb (“background”) est la meilleure estimation de l’e´tat du syste`me a priori, c’est-a`-dire
avant l’utilisation des observations a` assimiler. Ce peut eˆtre une climatologie, ou` le re´sultat
d’une simulation (pre´vision) pre´alable.
– xg (“guess”) est la premie`re ite´ration de la simulation dans les me´thodes variationnelles,
et peut eˆtre identique a` xb.
– xa (“forecast”) est le champ pre´vu par le mode`le.
– xa (“analysis”) est le champ analyse´ re´sultat de l’assimilation.
– l’e´tat vrai du syste`me, qui n’est connu que dans les expe´riences jumelles, mais dont on
conside`re que les observations sont repre´sentatives, est note´ xt (“true state”).
Le mode`le, qui permet de faire e´voluer le vecteur d’e´tat du temps ti au temps ti+1 est note´
M(ti, ti+1) et sa forme line´arise´e est note´e M(ti, ti+1).
x(ti+1) =M(ti, ti+1) [x(ti)] (2.20)
Hi est l’ope´rateur d’observation au temps ti qui permet a` partir du vecteur d’e´tat d’obtenir
les e´quivalents mode`le yi des observations yoi , et Hi est sa forme line´arise´e :
yi = Hi [x(ti)] (2.21)
et la diffe´rence entre les observations et leur e´quivalent dans le mode`le est appele´ vecteur








Dans les me´thodes variationnelles, on utilise les matrices M(ti, ti+1)T et HTi qu’on appelle
respectivement le mode`le adjoint et l’adjoint de l’ope´rateur d’observation et qui sont en pratique
les transpose´es des formes line´arise´es de M et H .
La matrice des covariances d’erreur de pre´vision, note´e P(t), est souvent remplace´e par une
approximation a priori note´e B(t). R(t), qui contient les covariances d’erreur d’observation,
est souvent conside´re´e comme une matrice diagonale. Dans le filtre de Kalman, on introduit
e´galement la matrice Q(t) pour repre´senter l’erreur de mode´lisation (processus non repre´sente´s
par les e´quations du mode`le et processus sous maille).
2.4.5 Assimilation Se´quentielle
Dans le domaine de la mode´lisation, l’utilisation de l’assimilation de donne´es permet de
contraindre le mode`le a` rester proche des observations disponibles tout en disposant d’une simu-
lation comple`te et dynamiquement cohe´rente de l’oce´an. La plupart des me´thodes d’assimilation
utilise´es actuellement sont des variantes plus ou moins simplifie´es du filtre de Kalman (Bennett,
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1997). Le filtre de Kalman dans le cas ou` le mode`le et l’ope´rateur d’observation sont tous deux
line´aires s’e´crit traditionnellement :





















MT + Qt (2.25)
ou`M est le mode`le nume´rique, c’est-a`-dire l’ope´rateur qui permet de faire e´voluer le vecteur
d’e´tat xt d’un pas de temps, Pft est la matrice de covariance de l’erreur de pre´vision. Kt est appele´
le gain de Kalman.
On a donne´ ici une pre´sentation synthe´tique du filtre de Kalman, sans se´parer explicitement
les e´tapes d’analyse et de pre´vision ; xt repre´sente ici l’analyse. Pour plus de de´tails, on peut se
reporter a` Ide et al. (1997) et aux re´fe´rences que donnent ces auteurs.
Les e´quations comple`tes du filtre de Kalman comprennent les e´quations d’e´volution de la
matrice de covariance des erreurs de pre´vision. La simplification introduite par l’interpolation
optimale est de faire l’hypothe`se que les statistiques de l’erreur sont connues, et qu’on peut
























i+1 = Mxai (2.29)
Dans l’expression de B, la matrice D est une matrice diagonale contenant les variances de
variables et la matrice C est une matrice de diagonale unite´ contenant les corre´lations.
2.4.6 Lien entre l’analyse objective et l’assimilation
Dans le cas de l’estimation d’un e´coulement a` un instant donne´, tel qu’il est estime´ par l’ana-
lyse objective le syste`me [2.23, 2.24] s’e´crit simplement :









ou` xb repre´sente la connaissance a priori (background) du vecteur d’e´tat, et xa l’estimation a
posteriori ou analyse.
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Ge´ne´ralement, on conside`re que le vecteur d’e´tat comprend les variables pronostiques du
mode`le, c’est-a`-dire par exemple pour un mode`le QG, la fonction de courant et la vorticite´
en chaque point, ou pour un mode`le PE isopycnal simplifie´ au maximum, les vitesses et les
e´paisseurs de couche en tout point. Avec ce choix, il s’ave`re que l’ope´rateur d’observation pour
les de´placements des flotteurs est complique´ a` exprimer et fortement non line´aire.
Le choix implicite effectue´ en utilisant le formalisme de l’analyse objective sur des anomalies
de vitesse a e´te´ de line´ariser H dans l’e´quation [2.31]. De´cider de calculer directement des vi-
tesses par diffe´rence centre´e a` partir des de´placements de flotteurs revient a` line´ariser e´galement
H dans l’e´quation [2.30], tandis que l’utilisation d’une me´thode lagrangienne pour calculer les
anomalies de vitesse revient a` conserver l’ope´rateur non line´aire complet H .
Dans le cas ou` H est line´arise´ dans les deux e´quations, on peut identifier les matrices utilise´es
dans les deux me´thodes :
description notation AO notation KF
matrice de covariance
des observations A =< φiφj >= F (xj − xi) + δijǫ2i HBHT + R
matrice de covariance
entre observations et C =< ψiφj > BHT
variables d’e´tat
2.4.7 4D-Var
La me´thode 4D-Var consiste a` appliquer la me´thode adjointe a` la re´solution d’un proble`me de
contraintes fortes en quatre dimensions (les trois dimensions d’espace et le temps). Le proble`me
consiste a` minimiser une fonction de couˆt J qui repre´sente l’e´cart quadratique ponde´re´ a` un e´tat
a priori xb et aux observations yo re´parties dans l’intervalle de temps [t0, tn]. La fonction de couˆt


















ou` B0 est la matrice des covariances d’erreur de xb pour t = t0 et H est l’ope´rateur d’ob-
servation. On appellera par la suite le premier terme Jo le terme d’e´cart aux observations et le
second terme J b le terme de rappel.
Nous avons choisi d’effectuer la minimisation sur l’e´tat initial du mode`le x(t0), qui est dans
notre cas le parame`tre de´terminant pour simuler correctement. la circulation a` me´so-e´chelle a`
l’echelle d’une dizaine de jours. Des formulations analogues a` 2.32 existent pour minimiser J
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par rapport a` d’autres parame`tres que l’e´tat initial, par exemple les conditions aux limites ou les
flux atmosphe´riques.
Pour minimiser J , la plupart des me´thodes efficaces (en particulier les me´thodes de type
gradient conjugue´ et celles de type quasi-Newton) requie`rent le calcul du gradient de J , c’est-a`-


















Notons encore que l’e´quation 2.32 traduit l’hypothe`se que les e´quations du mode`le sont une
contrainte forte, c’est-a`-dire que le mode`le est suppose´ parfait (Sasaki, 1970, Ide at al., 1997). Il
est possible de lever cette hypothe`se (Bennett, 1992 ; Me´nard et Daley, 1996), mais nous n’abor-
derons pas cette question.
2.4.8 4Dvar incre´mental
La 4D-Var incre´mental (Courtier et al., 1994) est une imple´mentation du 4D-Var dans la-
quelle la line´arisation est re´alise´e autour de l’e´tat de re´fe´rence xg(t) fourni par une premie`re
inte´gration du mode`le non-line´aire.
Cette imple´mentation pre´sente plusieurs avantages par rapport au 4D-Var, en particulier
1. la line´arite´ du proble`me garantit l’existence et l’unicite´ d’une solution (sauf cas de de´ge´ne´-
rescence)
2. la sauvegarde de la trajectoire non-line´aire du mode`le, ope´ration informatique couˆteuse en
temps, est re´alise´e une seule fois par cycle d’assimilation, et non pas une fois par ite´ration.
On conside`re donc l’incre´ment δx(t0) = x(t0) − xg(t0). La fonction de couˆt du 4D-Var




























est le vecteur d’innovation, diffe´rence entre les observations et leur
e´quivalent mode`le dans la premie`re inte´gration directe du mode`le.
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Elisabeth Re´my (1999) a utilise´ le 4D-Var incre´mental pour assimiler des donne´es de tomo-
graphie acoustique simule´es dans deux mode`les d’oce´an. Dans un mode`le quasi-ge´ostrophique,
ou` les ondes de gravite´s sont filtre´es, de bons re´sultats ont pu eˆtre obtenus, mais dans le mode`le
aux e´quations primitives OPA, l’assimilation des donne´es tomographiques, si elle ame´liore le
champ de tempe´rature, introduit des incre´ments de vitesse inacceptables attribue´s a` la ge´ne´ration
d’ondes de gravite´ (E. Re´my, 1999, p145). Bien que ces ondes existent dans l’oce´an re´el, les
amplitudes qu’elles atteignent dans l’analyse ne sont pas re´alistes, et l’auteur propose d’in-
troduire une contrainte supple´mentaire pour pe´naliser leur amplitude, comme cela est fait en
me´te´orologie.
Nous verrons que ce proble`me se pose aussi avec l’assimilation de donne´es de vitesse en
ge´ne´ral et de flotteurs en particulier.
2.4.9 Le minimiseur M1QN3
La routine M1QN3 imple´mente un algorithme de descente qui permet d’effectuer une mi-
nimisation sans contrainte pour des fonctions dependant d’un tre`s grand nombre de variables
(ordre de grandeur : plusieurs millions). Il s’agit d’une technique quasi-Newton a` me´moire li-
mite´e (la me´thode L-BFGS de J. Nocedal) avec un pre´conditionneur scalaire ou diagonal mis a`
jour dynamiquement. Le pas est de´termine´ par l’algorithme de Fletcher-Lemarchal, qui satisfait
aux conditions de Wolfe (cf. Gilbert et Lemarchal (1989) et le site :
http ://www-rocq.inria.fr/ gilbert/modulopt/optimization-routines/m1qn3.html).
2.4.10 Travaux existants sur l’assimilation de donne´es Lagrangiennes
L’un des premiers exemples d’assimilation de donne´es de flotteurs lagrangiens dans un
mode`le d’oce´an est le travail de Everett Carter (1989) sur le Gulf Stream. Le mode`le utilise´
est de type shallow-water a` une seule couche active, dont les variables sont la vitesse et la pro-
fondeur de l’interface. Comme les donne´es assimile´es sont des flotteurs RAFOS isopycnaux,
ils fournissent donc toutes les variables du mode`le en un point, et l’ope´rateur d’observation est
localement une diagonale.
Parmi les travaux qui assimilent des vitesses de flotteurs calcule´es a` partir des trajectoires
comme de´crit plus haut, on peut citer par exemple Rosemary Morrow et Pierre De Mey (1995).
qui assimilent conjointement des vitesses calcule´es a` partir des positions des SURDRIFT de
l’expe´rience SEMAPHORE et des mesures altime´triques.
Parmi les travaux qui prennent en compte les de´placements des flotteurs sans calculer expli-
citement des vitesses, citons ceux de Kamachi et O’Brien (1995) qui ont utilise´ une me´thode ad-
jointe sur un mode`le simplifie´ du Pacifique Tropical. Leur propos est comple`tement diffe´rent de
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l’objet de notre travail, puisqu’il s’agit de de´terminer a posteriori les variations a` basse fre´quence
de la position de la thermocline, a` partir de cycles d’assimilation tre`s longs (deux ans).
Ces dernie`res anne´es, deux e´quipes ame´ricaines ont travaille´ activement sur l’assimilation de
donne´es lagrangiennes : la premie`re, regroupant des chercheurs des universite´s de Californie et de
Caroline du Nord, s’inte´resse aux aspects mathe´matiques et travaille sur des mode`les simplifie´s a`
l’extreˆme (un petit nombre de points vortex). L’article de Leonid Kuznetsov et al. (2003) pre´sente
leur me´thode, qui consiste a` inclure les positions des flotteurs lagrangiens dans le vecteur d’e´tat
du mode`le.
La deuxie`me e´quipe, situe´e au RSMAS a` Miami, effectue des expe´riences jumelles dans
des mode`les d’oce´an ide´alise´s et utilise une me´thode d’interpolation optimale pour assimiler
des de´placements dans ces mode`les. Leur approche pour calculer les e´carts entre mode`le et ob-
servations est similaire a` celle propose´e dans le pre´sent travail, bien qu’elle ait e´te´ de´veloppe´e
inde´pendemment : la de´rive des flotteurs est simule´e dans le champ mode`le a` partir de la posi-
tion du de´but de de´rive re´el et la diffe´rence entre la position finale simule´e et la position finale
re´elle est utilise´e pour calculer une anomalie de vitesse. Les anomalies de vitesse correspon-
dant aux diffe´rents flotteurs sont ensuite combine´s par AO pour obtenir un champ de correction.
Un premier article de Anne Molcard et al. (2002) est paru sur l’assimilation dans un mode`le
quasi-ge´ostrophique, puis un second de Tamay ¨Ozgo¨kmen et al. (2003) sur l’assimilation dans
un mode`le aux e´quations primitives. La me´thode reste la meˆme dans les deux cas, et elle est
inde´pendante de la physique du mode`le ; les simulations utilise´es (double-gyre dans un oce´an
rectangulaire avec un e´coulement comportant des me´andres, mais domine´ par la circulation
moyenne) ne comprennent pas beaucoup de points de bifurcation, et permettent donc d’obte-
nir de tre`s bons re´sultats. La question de la structure verticale n’est pas traite´e dans ces travaux
qui se limitent a` des configuration a` deux couches, dont une couche profonde au repos.
Tre`s re´cemment, la meˆme e´quipe a publie´ de premiers re´sultats sur l’assimilation dans
une configuration multi-couches de MICOM (Molcard et al., 2005), toujours en configuration
ide´alise´e.
Chapitre 3
Description de la Circulation dans la Zone
POMME
3.1 Cartographie de la circulation et donne´es Lagrangiennes
L’estimation d’une circulation moyenne ou quasi-synoptique (en anglais : mapping) n’est pas
a strictement parler de l’assimilation de donne´es, mais les techniques utilise´es sont tre`s similaires,
et les questions qui se posent sont les meˆmes. De nombreux auteurs ont utilise´ l’analyse objective
pour obtenir un champ de vitesse estime´e, bien que d’autres me´thodes soient envisageables, par
exemple le krigeage. Davis (1977 et 1985) a d’ailleurs montre´ que toutes les me´thodes couram-
ment utilise´es (en particulier l’AO, le krigeage ou l’utilisation d’un mode`le parame´trique) sont
finalement e´quivalentes.
Dans sa the`se de doctorat, Pierre-Yves Le Traon (1990, pp. 244-303) utilise des flotteurs
SOFAR et des flotteurs de surface pour estimer le courant dans un tourbillon de me´so-e´chelle. La
particularite´ de son travail est d’avoir explicitement essaye´ d’estimer la divergence du champ de
vitesse horizontal. Il semblerait cependant que les erreurs de mesure et la distribution irre´gulie`re
des observations ne permettent pas d’obtenir un champ de divergence significatif.
Parmi les travaux plus re´cents, citons Poulain et al (1996) qui utilisent des flotteurs de surface
avec une ancre flottante a` 15 m de profondeur pour obtenir une estimation de la circulation
moyenne en Mer de Norve`ge.
La plupart des auteurs utilisant des donne´es de flotteurs de surface a` ancre flottante (type
SVP ou SURDRIFT) ou bien des flotteurs a` positionnement acoustique (type SOFAR, RAFOS
ou MARVOR) prennent le parti de calculer directement des vitesses par diffe´rences finies a` par-
tir des positions successives des flotteurs. En ge´ne´ral, les flotteurs de surface be´ne´ficient d’un
positionnement toutes les quelques heures graˆce au syste`me de localisation par satellite AR-
GOS, voire de positions GPS horaires (SURDRIFTS de´ploye´es pour POMME par le SHOM par
exemple), et les flotteurs acoustiques sont localise´s une ou plusieurs fois par jour. L’approxi-
mation faite pour le calcul de vitesse ne pose donc pas proble`me majeur, d’autant plus que les
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vitesses obtenues sont souvent soumises a` un filtre temporel afin d’en retirer les oscillations
inertielles et/ou les ondes de mare´e.
On peut cependant remarquer que pour des raisons d’e´conomie de couˆt de transmission,
certains flotteurs de surface ne sont positionne´s qu’un jour sur trois (cette pratique, qui a e´te´ la
re`gle il y a quelques anne´es, n’est heureusement plus actuelle) et que pour de tels cas, l’utilisation
d’un filtre devient proble´matique et les me´thodes que nous proposons peuvent avoir un inte´reˆt.
3.1.1 De´finitions et Hypothe`ses de De´part
Dans le cas des flotteurs profilants (mais le meˆme formalisme peut aussi s’appliquer a´
d’autres types de flotteurs), chaque observation de de´placement de flotteur peut eˆtre mise
sous la forme d’un couple de positions (xdebut,xfin) ou` xdebut est le vecteur de coordonne´es
(xdebut, ydebut) au temps tdebut du de´but de la de´rive a` la profondeur de se´jour du flotteur, et xfin
est le vecteur de coordonne´es (xfin, yfin) au temps tfin de la fin de la de´rive a` la profondeur de
se´jour. Dans les cas d’observations re´elles de flotteurs profilants, xdebut et xfin ne sont pas connus
exactement mais estime´s a` partir des positions observe´es avant la plonge´e et apre`s la remonte´e
du flotteur.
La profondeur de se´jour du flotteur est suppose´e constante et e´gale a` la profondeur nominale
de l’analyse. Les donne´es pour lesquelles cette hypothe`se n’est pas acceptable ne sont pas prises
en compte. Une approche plus comple`te serait de prendre en compte les corre´lations verticales
entre le niveau de de´rive et le niveau d’analyse, mais comme autour de la thermocline, on s’attend
a` ce que ces corre´lations de´pendent fortement de la saison, cette approche demanderait un travail
supple´mentaire conse´quent qui sort du cadre de ces tests me´thodologiques.
Dans la description des me´thodes et dans les tests, nous conside´rerons :
1. un champ de vitesse a priori, note´ uapriori(x, y), qui est comple`tement connu, par exemple
une sortie de mode`le, une estimation ante´rieure ou une climatologie ;
2. un champ de vitesse vrai («la ve´rite´»), note´ uvrai(x, y), que l’on essaie d’estimer et qui
est bien e´videmment inconnu dans l’oce´an re´el, mais qui est connu lors les tests sur des
donne´es synthe´tiques.
3. des observations, re´elles ou synthe´tiques. Les observations re´elles sont les mesures de flot-
teurs PROVOR du programme POMME transmises en temps re´el par le centre de donne´es
Coriolis1. Les observations synthe´tiques sont obtenues en calculant des trajectoires dans
le champ vrai par l’algorithme RKL (Runge-Kutta d’ordre 4 en temps et interpolation de
Lagrange dans l’espace, cf. Drillet, 1997).
1cf. le site internet Coriolis a` l’adresse http ://www.ifremer.fr/coriolis
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3.1.2 Me´thode des vitesses centre´es
C’est la me´thode la plus imme´diate et la plus rapide : a` partir des observations de de´placement,







La vitesse a priori correspondante uCapriori est calcule´e au point xC , milieu de xdebut et xfin.
La correction
∆uC = uCobs − uCapriori
est applique´e au point xC .
Cette me´thode, largement utilise´e, a pour de´savantage de ne pas produire une correction
nulle pour une erreur nulle : autrement dit, si le champ a priori est tre`s proche de la ve´rite´, le
fait d’introduire des observations va le de´grader plutoˆt que de l’ame´liorer. Dans les tests ci-apre`s,
nous allons quantifier cet effet de de´gradation sur des donne´es synthe´tiques.
Pour reme´dier a` cette de´ficience de la me´thode des vitesses centre´es, nous avons imagine´
plusieurs me´thodes de complexite´ variable, construites pour donner une correction nulle dans le
cas d’un champ a priori «parfait».
3.1.3 Me´thode des De´placements
Pour chaque observation de de´placement, on effectue deux calculs de trajectoire dans le
champ a priori :
1. une de´rive «normale» de´butant a` xdebut qui permet de de´terminer la position x˜fin du flot-
teur apre`s une de´rive de ∆t = tfin − tdebut dans le champ a priori :
2. une de´rive «a` rebours» de´butant a` xfin qui fournit la position x˜debut qu’aurait duˆ avoir le
flotteur au temps tdebut pour atteindre xfin au temps tfin en de´rivant dans le champ a priori.
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3.1.4 Point d’application de la correction
Le formalisme de l’AO est adapte´ a` des observations ponctuelles de la quantite´ physique
a` estimer ou d’une fonction line´aire de cette quantite´. Or le de´placement d’un flotteur est une
inte´grale lagrangienne - non line´aire - de la vitesse et les anomalies de vitesse calcule´es a` partir
de ce de´placement de´pendent donc de la diffe´rence de vitesse entre mode`le et ve´rite´ sur toute la
trajectoire du flotteur.
Pour la me´thode des vitesses centre´es, la fac¸on de calculer l’innovation incite a` choisir d’ap-
pliquer la correction au point central xC . Le nombre de donne´es a` analyser, qui de´termine la taille
de la matrice de covariance, est 2Nobs. C’est le minimum e´tant donne´ que chaque observation de
de´placement produit un couple (u,v) d’anomalies de vitesse. On notera quand meˆme que ce n’est
pas entie`rement satisfaisant, e´tant donne´ que l’observation concerne toute la trajectoire, ce qui
est loin d’eˆtre anecdotique puisqu’un flotteur avec un cycle de 10 jours peut parcourir plusieurs
dizaines de kilome`tres entre deux localisations (plus de 100 km a` 12 cms−1).
Dans le cas de la me´thode des de´placements qui fournit deux estimations de l’anomalie de
vitesse, la question des points d’application de ces corrections est encore moins triviale, car
elles correspondent a` une diffe´rence entre des vitesses inte´gre´es le long de deux trajectoires
diffe´rentes.
Dans un premier temps, nous avions essaye´ d’appliquer la correction en un grand nombre
de points le long de la trajectoire simule´e correspondante, mais cette technique n’est pas com-
patible avec l’analyse objective : d’une part, les erreurs sur les de´placements ainsi calcule´s sont
e´videmment corre´le´s, ce qui est en contradiction avec les hypothe`ses de l’A.O., d’autre part
le fait d’avoir un grand nombre de donne´es proches les unes des autres cause des instabilite´s
nume´riques lors de l’inversion de la matrice de covariance. Il est donc ne´cessaire (si on souhaite
rester dans le cadre de l’AO) de choisir un point d’application par correction calcule´e.
Nous avons choisi de tester deux approches, la premie`re consiste a` appliquer la correction
∆uavant en xdebut et ∆uarriere en xfin, puisque ces points sont les intersections des trajectoires
simule´es et re´elles correspondantes (et en l’occurrence les seuls points dont on soit suˆr qu’ils ont
e´te´ e´chantillonne´s par le flotteur re´el). Il est bien clair que c’est un choix assez logique, mais pas
le seul choix possible. Cette approche est assez couˆteuse en termes d’analyse, puisque le nombre
des donne´es a` analyser est 4Nobs.
La seconde approche se rapproche de la me´thode des vitesses centre´es : on applique la cor-
rection moyenne de vitesse au point central xC . Le couˆt de l’analyse est alors le meˆme que pour
la me´thode des vitesses centre´es puisqu’il n’y a que 2Nobs donne´es.
3.1.5 Structures des Covariances
Nous avons vu dans les sections pre´ce´dentes comment les observations de de´placement per-
mettent d’obtenir des anomalies de vitesse, soit en line´arisant la trajectoire (section 3.1.2), soit
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en gardant le caracte`re non line´aire de la trajectoire et en line´arisant seulement l’incre´ment de
de´placement (section 3.1.3). Il s’agit maintenant d’obtenir des fonctions statistiques permettant
d’appliquer une analyse objective aux incre´ments de vitesse obtenus, en les combinant avec des
observations du champ de masse par une relation ge´ostrophique.
Les hypothe`ses classiques d’isotropie et d’invariance par rotation et par re´flexion des cova-
riances entre les diverses variables dynamiques et leurs incre´ments est adopte´e, ce qui permet
de de´finir une fonction de covariance de´pendant uniquement du vecteur de se´paration entre deux
donne´es. De plus, le champ de vitesse horizontal est suppose´ non divergent au premier ordre que
nous voulons contraindre avec l’AO.






























FIG. 3.1 – Covariance en hauteur dynamique en fonction de la distance. La courbe repre´sente la pa-
rame´trisation utilise´e et l’histogramme les statistiques obtenues a` partir des observations de densite´ des
campagnes POMME 0, 1, 2 et 3
Nous utilisons une fonction de covariance spatiale pour la fonction de courant issue des























Les auteurs on estime´ a` 25 km le parame`tre r0 pour la zone TOURBILLON situe´e au Nord-
Est de la zone POMME.
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Cette forme de fonction est e´galement en bon accord avec les statistiques issues des donne´es
POMME (figure 3.1), mais la valeur estime´e du parame`tre r0 pour POMME est 40 km. Les
arguments the´oriques qui plaident en faveur de l’utilisation d’une telle fonction plutoˆt que d’une
gaussienne sont explicite´s dans la the`se de doctorat de Pierre-Yves Le Traon (1990). Sans entrer
dans les de´tails, il s’agit d’une condition de positivite´ du spectre d’e´nergie cine´tique. Le Traon
and Ollitraut (1990) montrent que pour un e´coulement ge´ostrophique, toutes les fonctions de
covariance entre u, v et ψ peuvent se de´duire de la seule fonction C(r) = ψ(x)ψ(x+ r) :

































ou` r = (rx, ry) est le vecteur de se´paration. Les covariances avec la hauteur dynamique sont
de´duites des covariances avec ψ par :




Nous avons adopte´ une structure gaussienne pour la covariance temporelle, avec la meˆme
dure´e caracte´ristique pour toutes les variables, soit 10 jours.
3.1.6 Performances relatives des Me´thodes
Les performances relatives des me´thodes de´pendent de plusieurs crite`res exte´rieurs, en parti-
culier :
1. la qualite´ du champ a priori, ou la norme de l’innovation,
2. l’intervalle d’assimilation lie´ dans le cas du flotteur profilant a` la dure´e du cycle du flotteur,
3. le temps inte´gral lagrangien de l’e´coulement.
Nous avons effectue´ des expe´riences de sensibilite´ a` la dure´e de la de´rive des flotteurs et
a` la qualite´ du champ a priori, dont les re´sultats sont re´sume´s dans les figures 3.2 et 3.3. Ces
expe´riences sont du type expe´riences jumelles, avec comme «e´tat vrai» un champ de vitesse
re´aliste tire´ des analyses SOPRANE et comme champ a priori un champ alte´re´ par combinaison
line´aire avec un champ d’une date ante´rieure, de fac¸on a` faire varier l’erreur d’estimation a priori































FIG. 3.2 – Erreurs sur l’estimation du champ de vitesse et des de´placements en fonction de la dure´e de
de´rive de subsurface, dans des expe´riences jumelles de sensibilite´ (cf. texte). L’erreur moyenne de vitesse
pour le champ a priori (non repre´sente´e) est 0.050 m/s.
des vitesses entre 0 et 0,55 fois la variance des vitesses. 180 flotteurs simule´s de´rivent dans le
champ vrai et leur de´rives sont utilise´es pour l’estimation du champ de vitesse re´sultat.
Comme on peut le constater sur la figure 3.2, un re´sultat plutoˆt inattendu est que pour un
champ a priori assez e´loigne´ de la ve´rite´ (erreur a priori de 0,55 fois la variance du signal),
les performances de la me´thode des de´placements (croix rouges) sont meilleures pour de pe-
tites dure´es de cycle, alors que pour des dure´es de cycle plus longues, ses performances sont
moins bonnes que celles de la me´thode des vitesses centre´es (e´toiles noires). Les diverses autres
me´thodes teste´es ont des performances interme´diaires et ne semblent pas pre´senter un grand
inte´reˆt par rapport aux deux premie`res me´thodes.
La figure 3.3 montre les re´sultats quantitatifs de ces expe´riences de sensibilite´ a` la dure´e de
la de´rive et a` l’erreur a priori, obtenus pour un cas particulier (estimation du champ SOPRANE
analyse´ du jour 18525). Aussi bien la me´thode des vitesses (panneau de gauche) que celle des
de´placements (panneau du centre) permettent de re´duire l’erreur initiale, et l’erreur d’analyse
de´pend principalement de l’erreur d’e´bauche.
Ces tests de sensibilite´ permettent de conclure que :
1. les me´thodes utilisant la vitesse, qui consiste a` line´ariser comple`tement l’ope´rateur d’ob-
servation, ont le de´faut de ne pas donner d’innovation nulle lorsque l’a priori est «parfait»,
c’est-a`-dire que leurs performances sont infe´rieures lorsque la qualite´ de la pre´vision est
tre`s bonne. Une pre´vision excellente peut meˆme eˆtre syste´matiquement de´grade´e.
2. Pour une pre´vision de moins bonne qualite´, et de fac¸on plutoˆt surprenante, les me´thodes
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FIG. 3.3 – Erreurs sur l’estimation du champ de vitesse (en termes d’e´nergie cine´tique, [cm2/s2] pour
la me´thode des vitesses (a` gauche) et des de´placements (au centre) dans des expe´riences jumelles de
sensibilite´ (cf. texte). Les diffe´rences (a` droite) sont positives lorsque la me´thode des vitesses est meilleure.
utilisant la de´rive donnent de meilleurs re´sultats pour des temps de de´rive courts (infe´rieurs
au temps inte´gral lagrangien), alors que les me´thodes utilisant la vitesse sont plus perfor-
mantes pour des temps de de´rive plus longs. Il semblerait que lorsque l’ope´rateur d’obser-
vation devient fortement non line´aire, il est plus efficace de le line´ariser comple`tement.
3.1.7 Stabilite´ de l’analyse
Bien que la matrice de covariances des erreurs de pre´vision soit par construction syme´trique
et inversible, elle peut eˆtre mal conditionne´e, ce qui arrive en particulier quand on inclut dans
les donne´es a` analyser des donne´es tre`s proches dans le temps et dans l’espace par rapport aux
e´chelles spe´cifie´es dans les fonctions de covariance. Le poids des e´le´ments non diagonaux de la
matrice devient alors proche du poids des e´le´ments diagonaux, et l’inversion peut conduire a` des
composantes du vecteur η (2) beaucoup plus grandes que les observations.
Il existe deux solutions classiques pour re´soudre ce proble`me, la premie`re e´tant de moyen-
ner syste´matiquement les donne´es proches, la seconde d’adopter une me´thode incre´mentale
(me´thode des corrections successives, voir par exemple Uboldi et Buzzi, 1994). Pour des rai-




A−1rs φs avec les notation de la section 2.4.2
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3.2 Analyses de la circulation en temps re´el (Article 1)
3.2.1 Re´sume´
La me´thode d’analyse objective de donne´es lagrangiennes de´crite dans la section 3.1 a e´te´
applique´e en temps quasi-re´el a` l’ensemble des donne´es disponibles durant les campagnes afin
d’e´tudier la circulation dans les couches superficielles. En plus des donne´es prises en compte
comme de´placements lagrangiens (PROVOR, MARVOR, RAFOS), les analyses inte`grent des
donne´es de vitesse pseudo-eule´riennes (SURDRIFT et SVP corrige´es des effets du vent), les
profils de densite´ et de tempe´rature issus des campagnes a` la mer et ceux provenants des PRO-
VOR et des XBT des navires d’opportunite´. L’analyse se focalise sur les couches superficielles
(de 400 m de profondeur a` la surface) pour lesquelles on dispose de plus de mesures que pour les
couches profondes. L’analyse objective bidimensionnelle est applique´e successivement a` chaque
niveau en commenc¸ant par le niveau le plus profond (1800 m). La correction effectue´e a` chaque
niveau est utilise´e pour ame´liorer les champs a priori des niveaux supe´rieurs. Une analyse hebdo-
madaire a e´te´ effectue´e en utilisant comme champ a priori les analyses du syste`me ope´rationnel
SOPRANE, base´ sur un mode`le quasi-ge´ostrophique (Blayo, 1994) assimilant l’altime´trie satel-
litale. L’ensemble de donne´es utilise´ couvre une pe´riode d’un peu plus d’un an entre le de´but
de septembre 2000 et la fin de septembre 2001, avec un densite´ maximale d’observation dans la
zone POMME.
A quelques occasions (durant les campagnes), il a e´te´ possible de faire des analyses avec
des jeux de donne´es inde´pendants qui ont permis d’e´valuer les erreurs de l’analyse. Ces erreurs
sont tre`s infe´rieures a` l’amplitude des signaux de me´so-e´chelle. Les champs analyse´s pre´sentent
plusieurs ame´liorations par rapport aux champs a priori : l’e´volution temporelle de l’e´nergie
cine´tique est plus re´gulie`re, et sa structure spatiale est plus cohe´rente. Les structures tourbillon-
naires et frontales sont mieux de´finies (gradients plus forts) et dans le cas d’une structure par-
ticulie`re (A1), la pre´cision de la de´termination du centre de la structure (compare´e a` la ve´rite´
terrain fournie par les flotteurs) a pu eˆtre quantifie´e a` 15 km RMS, alors que pour le centre
de´termine´ a` partir des champs SOPRANE, la pre´cision e´tait de l’ordre de 25 km.
Les e´chelles des structures cohe´rentes dans l’analyse sont toutefois plus grandes que les
e´chelles observe´es. La me´thode propose´e ne permet pas non plus de reproduire de fac¸on sa-
tisfaisante les cisaillements verticaux de courant.
Des diagnostics base´s sur la simulation de trajectoires lagrangiennes dans ces champs ana-
lyse´s indiquent que la structure de courant vers 41-42°N correspond a` un front qui joue le roˆle
de barrie`re dynamique pour la diffusion des traceurs, mis a` part pendant les mois de mars et avril
2001. Cette interpre´tation est conforte´e par les observations hydrologiques et biologiques de
POMME. Si la distribution de donne´es incluses dans l’analyse n’est pas toujours suffisante pour
contraindre le champ de vitesse, la me´thode d’analyse objective permet aussi de diagnostiquer
quand et ou` cela arrive.
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3.2.2 Discussion
Ce type d’analyse, qui a e´te´ mis en place pour produire une vision synoptique de la circula-
tion a` moyenne e´chelle en temps quasi-re´el avec des moyens re´duits, a bien suˆr des limitations :
d’une part, la strate´gie d’analyse adopte´e privile´gie syste´matiquement l’exactitude pour les ni-
veaux supe´rieurs : une observation prise en compte a` une certaine profondeur conditionnera
les champs a` ce niveau-la` et aux niveaux supe´rieurs, mais pas a` des niveaux plus profonds. La
conse´quence est que la cohe´rence verticale avec les champs des niveaux infe´rieurs n’est pas as-
sure´e dans le cas de la prise en compte de donne´es de vitesse aux niveaux supe´rieurs La solution
de ce proble`me aurait e´te´ de mettre en place une inversion tridimensionnelle au lieu de notre in-
version par niveau ; La quantite´ de donne´es a` prendre en compte dans l’inversion aurait donc e´te´
augmente´e d’un facteur cinq et cela nous aurait oblige´ utiliser une me´thode approche´e comme
par exemple SOFA au lieu de notre inversion exacte. Il aurait aussi fallu spe´cifier les corre´lations
verticales ; les travaux exploratoires entrepris a` ce sujet a` partir de donne´es eule´riennes histo-
riques disponibles au BODC et au SISMER pour la zone POMME e´largie n’ont pas permis de
re´unir un e´chantillon statistique suffisamment grand pour obtenir des statistiques fiables.
L’autre de´faut de nos analyses est de fournir uniquement un champ de fonction de courant,
d’ou` l’on de´duit un champ de vitesse non divergent ; elles ne fournissent pas d’information sur
les caracte´ristiques hydrologiques, sur les divergences horizontales du champ de vitesse ou sur
d’autres variables non observe´es. L’avantage est que ces champs sont construits de fac¸on assez
directe a` partir des observations, et qu’il est possible de relier directement des anomalies ob-
serve´es dans le champ a` des observations, ce qui n’est pas ge´ne´ralement le cas dans les me´thodes
inverses, surtout si elles prennent en compte des observations de nature he´te´roge`ne et des rela-
tions entre variables sous forme de contraintes.
La me´thode utilise´e par Fabienne Gaillard et collaborateurs (2005) pour re´aliser une synthe`se
des observations physiques de POMME permet de re´soudre ces lacunes, en estimant la tempe´-
rature, la salinite´ et le courant sur un grille re´gulie`re. Pour cela, ils utilisent un filtrage de type
Kalman, avec une e´tape de pre´vision consistant en un simple rappel a` une climatologie. Afin de
re´duire la taille du vecteur d’e´tat, ils utilisent une re´duction d’ordre par EOF (Empirical Ortho-
gonal Functions) sur la verticale et par composantes de Fourier sur l’horizontale. La tempe´rature
et la salinite´ sont repre´sente´s par des modes couple´s (sans anomalie de densite´) et des modes en
salinite´. La densite´ et la fonction de courant sont diagnostique´es a` partir des modes de salinite´.
Pour les profils de tempe´rature seulement, la salinite´ est estime´e par une relation statistique avec
une erreur associe´e.
Les champs de tempe´rature, salinite´, densite´ et fonction de courant obtenue par cette me´thode
ont permis d’estimer le budget de chaleur annuel et le volume d’eau modale subducte´e par classe
de densite´ (Gaillard et al., 2005), et les valeurs obtenues sont tre`s vraisemblables, mais il semble
difficile, vu la complexite´ de la me´thode, de donner des barres d’erreurs pour ces estimations.
La contrepartie est une repre´sentation moins fine de la structure horizontale, en particulier des
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fronts et des structures tourbillonnaires intenses, et une structure verticale de vitesse conditionne´e
par les modes, qui sous-estime nettement le gradient d’e´nergie cine´tique entre 600 m et la surface.
Le fait d’opter pour la persistance tempe´re´e par un rappel a` une climatologie en guise d’e´volution
temporelle a aussi pour effet d’induire un biais syste´matique vers le passe´, ce qui est souvent un
proble`me inhe´rent aux analyses en temps re´el (car par de´finition seul le passe´ est connu), mais
pour une synthe`se a posteriori, c’est plutoˆt dommage.
3.2.3 Perspectives
Les champs de courant obtenus, qui permettent malgre´ leurs limitations d’avoir une ide´e assez
exacte de la dynamique de me´so-e´chelle, ont e´te´ largement utilise´s dans des expe´riences d’advec-
tion, qui permettent de quantifier l’effet inte´gral de la dynamique tourbillonnaire sur la re´partition
des masses d’eaux dans la zone (cf. sections 3.6 et 3.7). Pour valider cette approche, on pourrait
comparer de fac¸on plus approfondie, pour des flotteurs observe´s et les particules simule´es, les
statistiques lagrangiennes et la dispersion. Des premie`res comparaisons sont montre´es dans la
section 3.6 avec des re´sultats encourageants.
On a vu qu’avec les estimations obtenues par des me´thodes inverses (au sens ge´ne´ral) sans
l’utilisation d’un mode`le comme pre´dicteur et comme interpolateur dynamique, on arrive a` des
limites pratiques si on veut e´tudier et comprendre des phe´nome`nes physiques dont les e´chelles
temporelles ou spatiales ne sont pas bien re´solues, ou pour lesquelles certaines variables ne sont
pas observe´es.
3.3 Inventaire et suivi des structures tourbillonnaires
3.3.1 Motivation
Les premiers re´sultats des campagnes POMME (cf. section 3.2) ont montre´ que, comme on
l’attendait, le courant moyen a` grande e´chelle y est tre`s faible, ne de´passant pratiquement pas 3
cm/s. En revanche, des structures tourbillonnaires persistantes ont pu eˆtre identifie´es aussi bien
par les mesures in situ eule´riennes et lagrangiennes que par l’altime´trie satellitale. Durant les
campagnes POMME1 et 2, on a e´galement pu caracte´riser un front vers 41-42°N se´parant les
eaux de surfaces du Sud, plus chaudes et plus sale´es, de celles du Nord.
La nature, la provenance et l’e´volution de ces structures tourbillonnaires, ainsi que la per-
manence et la variablilite´ du front vers 41°N sont de´terminantes si on souhaite caracte´riser l’in-
fluence de la circulation a` me´so-e´chelle sur la subduction de l’eau modale, un des objectifs cen-
traux de POMME. De plus, ces structures conservent, en premie`re approximation au moins, leur
caracte´ristiques hydrologiques au cours de leur histoire et fournissent donc un repe`re plus naturel
pour le re´fe´rencement d’observations de biologie ou de traceurs que la position ge´ographique,
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d’ou` l’importance pour un projet multidisciplinaire comme POMME de disposer d’une «nomen-
clature» et d’un suivi des structures observe´es.
3.3.2 Combiner les sources d’information
Des premiers e´le´ments de re´ponse sur la localisation et les caracte´ristiques des structures
peuvent eˆtre apporte´s par les mesures satellitales, mais apre`s avoir tente´, avec Bernard Le
Cann, d’explorer le potentiel de ces donne´es pour identifier et suivre un ensemble de structures
cohe´rentes identifie´es lors des campagnes ou graˆce aux trajectoires de flotteurs, nous sommes
parvenus aux conclusions suivantes :
1. les donne´es altime´triques permettent en ge´ne´ral de suivre les tourbillons les plus e´nerge´-
tiques, comme cela a e´te´ fait par Morrow et al.(2004), mais certains tourbillons intenses
en subsurface et trace´s par les flotteurs MARVOR de POMME n’avaient qu’une faible
signature altime´trique, et n’ont pas pu eˆtre de´tecte´s. D’autre part, les structures de taille
relativement faible «disparaissent» parfois dans l’intervalle entre deux traces des satellite
TOPEX ou ERS pendant plusieurs semaines, et il est difficile alors de les identifier et de
les suivre sans ambiguite´,
2. l’anomalie de hauteur de surface correspondant a` une structure donne´e donne une ide´e de
son intensite´, mais peut varier assez irre´gulie`rement au cours du temps, ce qui sugge`re plus
des proble`mes de mesure (aliasing) qu’une re´elle variabilite´ de la structure ;
3. les donne´es de tempe´rature de surface montrent parfois la trace de l’advection cause´e
par les tourbillons, mais nous n’avons pas trouve´ de moyen d’utiliser cette information
syste´matiquement, d’autant plus qu’elle est conditionne´e par l’existence d’un fort gradient
horizontal de tempe´rature, et alte´re´e par des effets me´te´orologiques : refroidissement local
duˆ au vent, re´chauffement diffe´rentiel duˆ aux variations du flux solaire incident.
Les donne´es altime´triques peuvent eˆtre utilise´es directement, mais aussi par le biais d’un mode`le
assimilant l’altime´trie, qui fait alors office d«’interpolateur dynamique» entre les observations.
Les donne´es hydrologiques obtenues durant les campagnes POMME, en particulier les
re´seaux quasi-synoptiques des legs 1 (cf. 2.1.2), permettent de de´tecter et de cartographier la
plupart des structures tourbillonnaires de me´soe´chelle par leurs anomalies de proprie´te´s hy-
drologiques, mais ne donnent pas d’information sur leur e´volution, e´tant donne´ que l’intervalle
entre les campagnes est suffisant (plusieurs mois) pour que les structures parcourent une distance
supe´rieure a` l’e´cart spatial moyen entre structures.
Les flotteurs lagrangiens permettent, s’il sont pie´ge´s dans une structure, de suivre la tra-
jectoire du centre de la structure dans le temps, ce qui a e´te´ fait dans les cas ou` c’e´tait pos-
sible (voir aussi Le Cann et al, 2005, section 3.4). Cependant toutes les structures n’ont pas e´te´
e´chantillonne´es par des flotteurs, ou pas sur toute la dure´e de l’expe´rience. On peut aussi s’at-
tendre a` ce que les flotteurs se retrouvent pre´fe´rentiellement dans des structures particulie`res en
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raison par exemple d’une convergence a` leur niveau de de´rive.
C’est en combinant ces diverses sources de donne´es que nous avons essaye´, en coope´ration
avec Bernard Le Cann au LPO, d’identifier et de suivre syste´matiquement les structures tour-
billonnaires dans POMME. Les campagnes hydrologiques permettent d’e´tablir un inventaire
de base des structures, et de caracte´riser leurs proprie´te´s (ce qui fournit des informations sur
leur provenance probable, et e´galement un test de cohe´rence en ve´rifiant que les masses d’eaux
pie´ge´es dans le coeur du tourbillon gardent les meˆmes proprie´te´s, lorsque le suivi s’e´tend a`
plusieurs campagnes). L’altime´trie, en l’occurence des cartes altime´triques produites par CLS
(projet DUACS) d’une part, et les sorties du mode`le ope´rationnel SOPRANE du SHOM/CMO
d’autre part, ont permis de suivre, dans la plupart des cas, les structures les plus marque´es en
anomalie de hauteur de surface. Enfin, les flotteurs ont livre´ des informations sur la trajectoire
des structures mal de´tecte´es par l’altime´trie, et aussi permis de lever des ambiguite´s dues par
exemple au passage d’une structure dans une zone inter-trace ou temporairement disparue des
cartes altime´triques pour quelque autre raison.
3.3.3 Re´sultats
Les donne´es altime´triques et les champs SOPRANE ont permis d’obtenir simplement et de
fac¸on semi-automatique des se´ries de positions de structures, en utilisant un algorithme de des-
cente pour trouver les maxima/minima de hauteur dynamique et leur continuite´ au cours du
temps (dans des champs hebdomadaires). Aussi bien dans les champs altime´triques que dans
SOPRANE apparaissent des pe´riodes ou´ une structure est facilement repe´re´e et des pe´riodes ou`
on constate des «bifurcations» (deux structures sont visibles la` ou` il n’y en avait qu’une, des
«apparitions», des «disparitions» ou des «fusions». Bien suˆr, ces termes ne sont pas a` prendre
litte´ralement, un estimation bruite´e de hauteur dynamique ne permettant pas de diagnostiquer
les processus re´ellement a` l’oeuvre dans les structures. La premie`re cause des «disparitions» est
vraisemblablement l’espacement entre les traces altime´triques, qui fait qu’un tourbillon en se
propageant est tantoˆt e´chantillonne´ a` son maximum d’anomalie de niveau de la mer, tantoˆt invi-
sible entre deux traces des satellites, ou visible par intermittence s’il est e´chantillonne´ seulement
par ERS-2 avec un pe´riode de 35 jours. Notons que la variabilite´ haute fre´quence, en particu-
lier les phe´nome`nes barotropes, peut aussi causer des signaux de hauteur de la mer transitoires
d’amplitude significative, et que des erreurs sur la mesure altime´trique (par exemple des erreurs
de trajectographie du satellite ou le bruit de la mesure elle-meˆme) inverviennent aussi.
Le trajectoires de flotteurs permettent pour quelques structures de lever l’ambiguite´ et de
relier deux se´ries disjointes de positions issues de l’altime´trie.
Ensuite, il est possible d’identifier les structures dont les trajectoires ont e´te´ obtenues par
l’altime´trie et les flotteurs a` des anomalies hydrologiques lors des campagnes. Pour cela, on a
re´alise´ a` partir des mesures hydrologiques et en suivant la me´thode de´crite dans la section 3.2,
mais avec un champ a priori nul, des analyses de hauteur dynamique (figure 3.4).

















































































































(d) POMME 3 - octobre 2001
FIG. 3.4 – Structures identifie´es dans les donne´es hydrologiques de campagnes. Les fle`ches repre´sentent
le courant ge´ostrophique calcule´ a` partir des donne´es hydrologiques des campagnes, avec une hypothe`se
de niveau de vitesse nulle a` 1800 m, et les couleurs la fonction de courant correspondante.
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3.4 Description de la circulation superficielle (Article 2)
Cette section re´sume le travail effectue´ avec Bernard Le Cann, Gilles Reverdin et Jean-Claude
Gascard et publie´ sous le titre «Observed mean and mesoscale upper ocean circulation in the
mid-latitude North-East Atlantic during the POMME experiment (September 2000 - September
2001)» (voir article complet en annexe B). L’objectif de cet article e´tait principalement de fournir
les premiers e´le´ments d’interpre´tation des observations de flotteurs lagrangiens (en particulier
MARVOR et RAFOS, mais aussi des boue´es de´rivantes), et de caracte´riser la circulation de la
zone, d’abord du point de vue statistique, puis en s’inte´ressant plus pre´cise´ment a` un certain
nombre de structures tourbillonnaires qui ont e´te´ identifie´es dans les observations des flotteurs et
l’altime´trie satellitale.
3.4.1 Re´sume´
La circulation moyenne et la circulation a` me´so-e´chelle dans les couches superficielles (0 -
∼500 m) d’une re´gion de l’Oce´an Atlantique Nord-Est [36-47°N, 13-23°W] est e´tudie´e a` l’aide
d’observations d’instruments lagrangiens et de donne´es d’altime´trie satellitale. Dans cette re´gion
intergyre, situe´e entre la De´rive Nord-Atlantique au nord et le syste`me du Courant des Ac¸ores au
sud, les courants sont faibles, aussi bien en moyenne qu’a` me´so-e´chelle. L’objectif de l’article est
de quantifier la circulation moyenne et d’e´tudier la nature et l’e´volution de structures tourbillon-
naires cohe´rentes. L’ensemble de donne´es lagrangiennes recueillies durant l’anne´e POMME est
de´crit. Des flotteurs isobares totalisant 34.0 anne´es-flotteur, ainsi que des flotteurs de surface
repre´sentant 27.9 anne´es-boue´e ont e´te´ de´ploye´s. Une analyse pre´liminaire de ce jeu de donne´es
a` partir de statistiques e´lementaires est faite. Nous montrons que la circulation moyenne est ca-
racte´rise´e par une alternance de courants zonaux de 2 a` 5 cm/s, et par une faible composante
me´ridienne en direction du sud, qui est intensifie´e dans le sud de la zone, vers 38°N. Le courant
vers le sud est presque nul au centre de la zone (vers 42°N), mis a` part dans la partie ouest du
domaine. L’e´nergie cine´tique turbulente de´croit du nord-ouest au sud-est de la zone, avec des
valeurs passant de ∼100-200 cm2s−2 a` ∼20-30 cm2s−2.
Bien que le niveau d’e´nergie soit faible, les structures de me´so-e´chelle s’ave`rent cohe´rentes
et ont des dure´es de vie de l’ordre d’un an et tre`s probablement plus. Aussi bien les cyclones que
les anticyclones ont un de´placement moyen vers le sud-ouest. Dans la partie nord du domaine
POMME, les structures anticycloniques sont des tourbillons d’eau centrale, dont la provenance
probable est pour la plupart le bord est du bassin, alors que dans la partie sud, les structures an-
ticycloniques semblent re´sulter de l’influence des «Meddies» (lentilles d’Eau Me´diterrane´enne)
sur les niveaux supe´rieurs. Les structures cycloniques sont vues plutoˆt comme des «zones cyclo-
niques», qui e´changent entre elles de l’eau et des flotteurs. L’origine de ces zones cycloniques
est moins claire. La vitesse de propagation vers l’ouest des structures tourbillonnaires semble
s’acce´le´rer vers le sud, ce qui est compatible avec la superposition de l’effet beta, la vitesse de
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propagation e´tant proche de celle des ondes de Rossby longues, et de l’advection par le courant
moyen. Les de´placements vers le sud sont comparables au courant moyen. L’influence de la ba-
thyme´trie profonde, qui semble contraindre les de´placements de certaines structures, est aussi
aborde´e : en effet la propagation de plusieurs structures, tant cycloniques qu’anticycloniques,
semble stoppe´e ou au moins infle´chie par la rencontre avec la Ride Ac¸ores-Gascogne.
3.4.2 Discussion et perspectives
L’e´tude des interactions avec la topographie, rapidement e´voque´es dans l’article (fin de
la section 5 et conclusion), n’a pas pu eˆtre approfondie faute de temps. Plusieurs travaux
expe´rimentaux (Cenedese, 2002) et nume´riques (Herbette, 2003) pourraient apporter des e´clair-
cissements sur l’impact des monts sous-marins de la Ride Ac¸ores-Gascogne sur la propagation
et sur l’e´volution des structures. A part le cas de l’anticyclone A1 qui reste «bloque´» vers 18°W
et 44°N, on constate que plusieurs structures (par exemple A2, C2, A5) ont des trajectoires pa-
ralle`les a` la Ride. Est-ce que ces trajectoires sont simplement conditionne´es par une combinaison
de la circulation moyenne et du mouvement propre de propagation vers l’ouest des tourbillons ?
La topographie influe-t-elle via le courant moyen profond, ou bien existe-t-il une interaction
directe ?
Pour pouvoir comprendre l’e´volution de ces structures, surtout en surface, l’approche stricte-
ment cine´matique utilise´e dans l’article n’est pas suffisante ; par exemple il est utile de de´terminer
quelle masse d’eau forme le coeur de la structure pour connaitre sa zone de formation (ou au
moins pouvoir exclure certaines zones) et e´ventuellement son interaction avec l’atmosphe`re via
les flux de chaleur et de flottabilite´. Ces points sont aborde´s dans la section suivante (3.5).
Les mesures de flotteurs n’ont pas encore e´te´ comple`tement exploite´es : pour la plupart des
flotteurs, des se´ries de tempe´rature sont disponibles et peuvent fournir des informations utiles.
Mais de toute fac¸on ces mesures ne sont pas assez denses pour avoir une image comple`te des va-
riations verticales et radiales de vitesse, et de la stratification dans ces tourbillons. Les mesures de
courant eule´riennes (ADCP de coque, LADCP, mouillages courantome´triques) pourront donner
des informations comple´mentaires, surtout sur le profil vertical de vitesses et, en combinaison
avec les donne´es hydrologiques, sur les e´quilibres dynamiques dans ces tourbillons.
Le roˆle de la dynamique tourbillonnaire dans la subduction est encore a` quantifier, et les ob-
servations lagrangiennes de´crites ici peuvent contribuer, en combinaison avec d’autres mesures,
a` e´valuer le transport turbulent de chaleur 〈v′T 〉 et a` de´terminer comment la contribution de la
me´soe´chelle aux flux horizontaux et a` la subduction dans POMME peut eˆtre de´crite : une ad-
vection des coeurs des structures, des phe´nome`nes tre`s localise´s dans des zones dynamiquement
actives, ou un transport par les structures a` leur pe´riphe´rie. Pour re´pondre a` ces questions, une
synthe`se minutieuse de divers jeux de donne´es et un e´norme travail pluridisciplinaire sont encore
ne´cessaires.
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3.5 Caracte´ristiques T/S des tourbillons
3.5.1 Objectif et me´thode
A partir du suivi des structures de´crit dans les sections pre´ce´dentes, nous avons tente´ d’exa-
miner plus pre´cise´ment les caracte´ristiques hydrologiques de chaque tourbillon et leur e´volution
au cours de l’expe´rience. Une ide´e motrice de ce travail est que si les structures ont un roˆle par-
ticulier dans la subduction lie´ a` leur structure thermique verticale, son e´volution devrait nous
permettre de le de´celer. Par ailleurs, on cherche aussi a` obtenir des e´le´ments sur la de´croissance
e´nerge´tique de ces tourbillons, et donc sur leur possible dure´e de vie. Enfin, nous nous inte´ressons
a` la structure verticale du point de vue dynamique (profils verticaux de vorticite´) aux origines
possibles de ces structures et a` la balance dynamique qui les re´git.
La me´thode utilise´e a e´te´ de cre´er une se´rie journalie`re de positions du centre de chaque
objet, en grande partie dans le cadre du travail commun avec Bernard Le Cann (2005). Pour
chaque jour, on a alors calcule´ la distance aux profils hydrologiques disponibles et identifie´ de
facon automatique les profils les plus proches du centre durant chaque campagne. Les anomalies
de proprie´te´s hydrologiques sont calcule´es en soustrayant aux valeurs du profil en question la
moyenne des valeurs de tous les autres profils de la campagnes situe´s dans une bande zonale de
200 km de large centre´e sur le profil.
3.5.2 Re´sultats
Des profils hydrologiques suffisamment proches sur au moins deux campagnes ont pu eˆtre
trouve´s pour neuf structures : cinq zones anticycloniques et quatre zones cycloniques. Les profils
obtenus pour un anticyclone (A1, figure 3.6) et un cyclone (C2, figure 3.5) sont pre´sente´s dans
le texte. Quatre des cinq anticyclones (A1, A2, A5 et A6) pre´sentent des anomalies positives
de tempe´rature et de salinite´ aux niveaux profonds, entre 800 et 1800 m de profondeur, avec un
maximum souvent tre`s marque´ dont la profondeur se situe entre 1200 m et 1400 m.
Le cinquie`me anticyclone, A7 qui e´tait situe´ au nord-ouest de la zone pendant POMME1 et
POMME2, pre´sente au contraire un fort minimum de tempe´rature et de salinite´ a` ces profondeurs
et s’ave`re eˆtre de nature comple`tement diffe´rente.
Parmi les zones cycloniques, C2, C4 et C6 pre´sentent des anomalies ne´gatives de tempe´rature
et de salinite´ sur toute la colonne d’eau, avec un minimum au niveau des eaux me´diterrane´ennes.
Pour plusieurs structures comme A6 et surtout C5, on observe une absence de continuite´
entre les proprie´te´s hydrologiques, qui peut avoir plusieurs causes : soit il n’y a pas de profil suf-
fisamment proche du coeur de la structure lors d’une campagne, et les proprie´te´s hydrologiques
du profil le plus proche ne sont donc pas repre´sentatives des masses d’eau pie´ge´es dans ce coeur
(exemple : A6 lors de POMME1) ; soit le suivi est inexact (impre´cision dans la position ou confu-
sion entre deux structures) ; soit des changements physique ont eu lieu dans la structure, en par-
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FIG. 3.5 – Structure C2 : Anomalies de tempe´rature, salinite´ et profondeur sur surface iso-σ1 pour les
campagnes P1, P2 et P3. Les panneaux du bas montrent le profil de densite´ moyen (bleu) et celui de
l’inte´rieur de la structure (rouge)
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FIG. 3.6 – Structure A1 : Anomalies de tempe´rature, salinite´ et profondeur sur surface iso-σ1 pour les
quatre campagnes POMME. Les panneaux du bas montrent le profil de densite´ moyen (bleu) et celui de
l’inte´rieur de la structure (rouge)
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ticulier on peut imaginer des «fusions» entre une structure profonde (par exemple un «meddy»)
et une structure intensifie´e en surface, qui une fois qu’ils sont superpose´s se renforcent mutuel-
lement (suggestion de Bernard Le Cann, qui pourrait eˆtre corrobore´e par les travaux the´oriques
de Eyal Heifetz qui montre, dans le cas de l’instabilite´ barocline, des ondes de Rossby en propa-
gation oppose´e (CRW, Counter-propagating Rossby Waves) sur des niveaux verticaux diffe´rents
qui peuvent produire un blocage de phase re´ciproque.
La position de C2 lors de POMME0, ainsi que les proprie´te´s hydrologiques de la structure C5,
font partie des questions non encore re´solues. La richesse du jeu de donne´es POMME permet de
penser qu’il sera possible de trouver des informations comple´mentaires permettant de re´pondre
a` ces interrogations, et de donner une image plus comple`te de l’e´volution de ces structures.
Dans l’e´tat actuel du traitement, l’intention initiale qui e´tait de quantifier les e´changes et la
perte d’e´nergie de certaines structures n’a pas pu eˆtre poursuivie, en raison des grandes incerti-
tudes qui subsistent sur la position relative des structures et des profils. Une solution serait cer-
tainement de se´lectionner les structures qui ont e´te´ e´chantillonne´es a` bien plus haute re´solution
lors des legs 2 des campagnes P1, P2 et P3.
3.6 Traceurs lagrangiens
3.6.1 Motivation et Me´thode
Les processus comme la subduction ou les e´changes de masses d’eau sont de nature lagran-
gienne, et on les de´finit en suivant une «particule» d’eau (un volume e´le´mentaire) jusqu’a` qu’elle
ait perdu le contact avec la surface (respectivement : traverse´ une certaine frontie`re). Lorsqu’on
essaie de caracte´riser et de quantifier ces processus a` partir de champs eule´riens moyens de vi-
tesse, on fait implicitement des hypothe`ses de stationarite´ en contradiction avec l’importance
probable des phe´nome`nes transitoires dans les processus e´tudie´s. La simulation de l’advection
de particules lagrangiennes dans des champs estime´s (issus d’un mode`le ou d’observations) per-
met d’acque´rir une vision des transferts re´els de masses d’eau qu’il est impossible de de´duire
directement de champs de vitesse moyenne eule´rienne (Do¨o¨s, 1995 ; Blanke et Raynaud, 1997 ;
Blanke et al., 2002). Dans l’expe´rience POMME, ces me´thodes sont un outil inte´ressant pour
quantifier la subduction en tenant compte de l’effet de la circulation horizontale a` me´soe´chelle.
Ces meˆmes particules simule´es peuvent permettre de quantifier le me´lange horizontal duˆ a` la
dynamique tourbillonnaire et le temps de re´sidence dans la zone.
Nous avons utilise´ les champs de vitesse bidimensionnels aux niveaux 100 m, 200 m et 300 m
des analyses hebdomadaires de circulation de la section 3.2 pour advecter des particules dans
diverses expe´riences. Les vitesses hebdomadaires sont interpole´es line´airement dans le temps
sur une maille de 0,1×0,1°. L’advection utilise un sche´ma RK4-L2 avec un pas de temps de 3
heures.
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FIG. 3.7 – Evolution en fonction du temps de la moyenne zonale de «concentration» en flotteurs dans
l’expe´rience d’advection sur un an (de P0, sept. 2000, a` P3, sept. 2001) des eaux situe´es dans la moitie´ nord
du domaine POMME (au nord de 41,5°N). La plus petite concentration grise´e est 0,05. La concentration
initiale e´tait de 1,00 dans le nord du domaine et 0 partout ailleurs. Les lignes obliques indiquent la vitesse
moyenne d’advection vers le sud calcule´e a` partir des flotteurs re´els par Le Cann et al.(2005).
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Les expe´riences consistent a` placer un ensemble de particules (typiquement plusieurs mil-
liers) dans une sous-re´gion donne´e du domaine et de les advecter toutes pendant un meˆme laps
de temps. Les particules qui sortent des limites du domaine POMME sont marque´es d’un at-
tribut, mais continuent a` eˆtre advecte´es et peuvent e´ventuellement rentrer dans le domaine. Les
particules qui sortent du domaine des analyses (36-47°N, 13-23°W, soit environ 2°au large du
domaine POMME) sont arreˆte´es a` l’endroit ou` elles atteignent la frontie`re.
3.6.2 Expe´riences et Re´sultats
Une premie`re se´rie d’expe´riences avait pour but de quantifier le temps de re´sidence dans la
zone POMME et les e´changes entre la moitie´ nord et la moitie´ sud du domaine ; ces re´sultats sont
pre´sente´s de fac¸on synthe´tique dans l’article section 3.2, mais quelques re´sultats comple´mentaires
sur les flux nord-sud sont donne´s ici. Les particules ont e´te´ re´parties de fac¸on homoge`ne sur le
moitie´ nord du domaine POMME (au nord de 41°N) et ont e´te´ advecte´es par le champ de courant
a` 200 m depuis la campagne POMME0 (septembre 2000) jusqu’a` la campagne POMME3 (sep-
tembre 2001). La combinaison de l’advection et de la diffusion re´sulte en un flux net vers le sud
(figure 3.7) qui n’est pas re´gulier, mais marque´ par des «e´ve´nements» qui semblent eˆtre controle´s
par le champ de vitesse turbulent et ses de´formations. Le transport lagrangien vers le sud vu par
l’ensemble de particules est nettement infe´rieur a` un transport «moyen» calcule´ a` partir de la vi-
tesse me´ridienne moyenne de -8 mm/s de´termine´e par Le Cann et al.(2005), mais cette moyenne
sur le domaine POMME n’est pas repre´sentative du transport a` 41.5°N car elle inclut la partie
sud de POMME ou` les vitesses me´ridiennes sont supe´rieures. D’ailleurs, la moyenne eule´rienne
de la vitesse me´ridienne des analyses n’est pas significativement diffe´rente de ze´ro entre 38°N
et 43°N (section 3.2). D’apre`s les analyses de courant, le transport lagrangien vers le sud des
eaux modales, qui se situent a` des profondeurs proches de 200 m au milieu de la zone POMME,
est donc principalement duˆ a` la turbulence, et de nature intermittente, meˆme en conside´rant une
moyenne zonale : sur certaines pe´riodes (de l’ordre du mois), on constate peu d’advection vers le
sud, soit que le front a` 41-42°N constitue une barrie`re dynamique assez efficace, soit que la distri-
bution des vitesses et des particules est telle qu’aucun transport n’a lieu au travers de la section a`
41,5°N. Comme le montre clairement les statistiques de re´sidence des particules pre´sente´es dans
la figure 3.8, les eaux pre´sentes dans la zone nord en septembre 2000 sont tre`s majoritairement
e´vacue´es par les limites est et ouest et par la limite nord (80%), et tre`s peu passent dans la zone
sud (13%). Le temps de re´sidence de´fini comme le temps apre`s lequel la moitie´ des particules
ont quitte´ la zone de de´ploiement est estime´ a` 80 jours pour le nord et 92 jours pour le sud en
partant de POMME 0 (septembre 2000), mais seulement 52 jours et 68 jours respectivement en
partant de POMME 1 (fe´vrier 2001). Cette diffe´rence est selon toute vraisemblance significative
et lie´e a` la variation saisonnie`re des niveaux d’e´nergie, mais il se peut qu’elle soit quand meˆme
en partie due a` des effets d’e´chantillonnage, le nombre de mesures in situ e´tant infe´rieur lors de
la campagne POMME0. Les eaux de la partie sud du domaine (figure 3.9, sont bien suˆr advecte´es
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majoritairement vers le sud, mais, de de fac¸on un peu surprenante par rapport a` ce qui a e´te´ ob-
serve´ sur les flotteurs (Le Cann et al., 2005), un proportion non ne´gligeable est aussi e´vacue´e par
le nord du domaine, ce qui peut eˆtre explique´ par le gradient d’e´nergie cine´tique entre le nord et
le sud.

















































FIG. 3.8 – Evolution des proportions de particules advecte´es dans diffe´rentes boites (de´finies sur le
panneau de gauche) lors de l’expe´rience d’advection sur un an des eaux situe´es dans la moitie´ nord du
domaine POMME (au nord de 41,5°N).
Une seconde se´rie d’expe´riences e´tait plus lie´e a` l’e´tude de l’e´volution des caracte´ristiques
des eaux centrales (contribution a` l’article en annexe C). Dans ce cas, des zones identifie´es
comme pre´sentant des caracte´ristiques homoge`nes (en particulier : maximum d’oxyge`ne dis-
sous) durant une campagne hydrologique ont e´te´ se´lectionne´es, et les particules place´es dans
ces sous-re´gions ont e´te´ advecte´es jusqua` la campagne suivante pour ve´rifier si l’e´volution entre
deux campagnes pouvait en partie eˆtre explique´e par l’advection. Les advections ont aussi e´te´ ef-
fectue´es «a` rebours», c’est-a`-dire qu’on a advecte´ par le vecteur −v pour localiser l’origine des
anomalies observe´es. L’advection «a` rebours» ne pose pas de proble`me dans le cas des particules
lagrangiennes, car le processus est inversible (aux erreurs du sche´ma nume´rique pre`s) puisque
nous ne repre´sentons pas de diffusion de particules sous-maille.
3.6.3 Discussion
Des calculs de fonction d’autocorre´lation des vitesses lagrangiennes dans les observations
(flotteurs RAFOS) et avec les particules simule´es donnent des re´sultats tre`s analogues, mais ce
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FIG. 3.9 – Comme la figure 3.8, pour des particules re´parties initialement dans la moitie´ sud du domaine
POMME (au sud de 41,5°N).
n’est qu’une condition ne´cessaire pour valider les re´sultats pre´sente´s ici. Les principales causes
d’erreur sur les transports lagrangiens que nous avons identifie´es sont :
1. les erreurs sur l’estimation du champ de vitesse,
2. la dispersion nume´rique conditionne´e par la re´solution temporelle et spatiale des champs
de vitesse, qui a en particulier pour effet que le pie´geage de particules dans les struc-
tures cohe´rentes pendant des dure´es de plusieurs mois, observe´ de fac¸on re´currente dans
la re´alite´ (Le Cann et al., 2005), n’est pas reproduit dans les simulations d’advection, et
que la nature de la dispersion diffe`re entre la simulation et l’oce´an, meˆme si sa valeur
caracte´ristique est tre`s comparable, ce qui implique que les effets a` long terme de cette
turbulence peuvent eˆtre diffe´rents.
3. la taille limite´e du domaine de simulation (qui est un peu plus e´tendu que la zone POMME,
mais pas assez pour e´viter que quelques particules qui auraient pu recirculer dans la zone
ne s’«e´chouent» sur les bords du domaine.
Une approche similaire a e´te´ suivie par Marina Le´vy, en utilisant les meˆmes champs de
fonction de courant et le sche´ma d’advection des traceurs passifs et l’ope´rateur de diffusion
biharmonique disponible dans le mode`le OPA. Ces expe´riences sont pre´sente´es sur la page :
http ://www.lodyc.jussieu.fr/˜marina/pom marina.html. La diffe´rence principale est qu’elle con-
side`re une distribution continue de traceur, et non un ensemble fini de particules, et que son
traceur est sujet a` la diffusion, aussi bien une diffusion nume´rique (minimise´e par l’utilisa-
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tion d’un sche´ma d’advection performant) que la diffusion biharmonique parame´tre´e, qui est
faible (ah = −0.5× 109m4s−1). Ses re´sultats sur les e´changes nord-sud a` l’inte´rieur de la zone
POMME sont tre`s voisins des noˆtres, bien que le dispositif expe´rimental soit un peu diffe´rent.
3.7 Les Eaux Modales Nord-Est Atlantiques (Article 3)
L’article «Eastern North Atlantic Mode Waters during POMME (September 2000-2001)»
(Reverdin et al., 2005, en annexe C) pre´sente une e´tude de´taille´e des caracte´ristiques des
eaux modales dans une perspective isopycnale, et montre que les distributions de proprie´te´s
(tempe´rature, salinite´, oxyge`ne) observe´es pendant les campagnes peuvent en partie eˆtre ex-
plique´es par une dynamique purement advective en s’appuyant sur la circulation horizontale
estime´e de´crite dans la section 3.2 et sur des expe´riences d’advection de particules dans cette
circulation.
3.7.1 Re´sume´
Les masses d’eau correspondant au niveau de l’Eau Modale Nord-Est Atlantique (ENAMW),
qui constituent les niveaux supe´rieurs de l’Oce´an dans la zone POMME, ont e´te´ e´tudie´es a` partir
des quatre principales campagnes hydrologiques du projet, entre septembre 2000 et septembre
2001. La tempe´rature (et la salinite´) sur les niveaux isopycnaux pre´sentent un fort gradient
me´ridional qu’on ne retrouve pas dans les donne´es climatologiques, et qu’on associe a` une ano-
malie de courant en direction de l’est vers 41°N. Sur une meˆme isopycne, les eaux sont plutoˆt
plus chaudes, plus sale´es, plus stratifie´es et moins oxyge´ne´es vers le sud du domaine. A ce gra-
dient me´ridien se superpose, en partculier au nord du jet, un gradient zonal des proprie´te´s qui
concorde avec les descriptions ante´rieures de l’hydrologie de cette zone.
Ces distributions a` grande e´chelle sont significativement alte´re´es par la me´so-e´chelle au cours
de l’«anne´e POMME», en particulier entre la campagne de fe´vrier et celle de de´but avril, ce qui
est attribue´ (1) a` l’arrive´e d’eau modale du mille´sime 2001 dans la partie nord-est du domaine
et (2) au me´lange turbulent cause´ par la circulation a` me´so-e´chelle qui cre´e un transport de
proprie´te´s oppose´ a` leur gradient, avec un coefficient de diffusion e´quivalent estime´ a` 2000m2s−1
pour l’isopycne σ = 27.10. A plus petite e´chelle, les changements de proprie´te´s sont significatifs
et peuvent dans certains cas eˆtre explique´s par une advection par la circulation horizontale, ce qui
est montre´ avec des diagnostics d’advection quasi-lagrangiens. On peut en particulier attribuer
a` l’advection sur surface isopycnale le fort refroidissement (accompagne´ d’une diminution de la
salinite´ et d’une augmentation de l’oxyge`ne dissous) observe´ dans le coin sud-ouest du domaine
entre POMME1 et POMME2. A la meˆme pe´riode, l’entre´e dans le coin nord-est d’eau re´cemment
ventile´e, en particulier sur l’isopycne σ = 27.05 peut eˆtre explique´e de la meˆme fac¸on. Dans
d’autres re´gions, et pour des intervalles de temps plus longs, l’e´volution des masses d’eau est plus
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difficile a` expliquer de cette fac¸on en raison de la dispersion et du me´lange dus aux structures
tourbillonnaires, ainsi qu’a` la taille limite´e du domaine POMME.
3.7.2 Re´sultats et perspectives
L’advection sur surface isopycnale permet donc d’expliquer plusieurs observations sur l’e´vo-
lution des masses d’eau dans POMME, et les limitations a` cette me´thode semblent plutoˆt venir
de la qualite´ de l’estimation de la vitesse a` me´so-e´chelle et de la repre´sentation de la turbulence
que de la pre´sence de phe´nome`nes diapycnaux. Les limitations lie´es un re´alisme des trajectoires
simule´es se trouve dans la section 3.6.3 On peut ajouter que la taille limite´e de la zone POMME
a pour effet que le temps de re´sidence dans cette zone est seulement d’environ deux mois (cf.
section 3.6), et que retrouver des masses d’eau entre des campagnes espace´es de quatre (P0 a` P1)
ou six (P2 a` P3) mois est exceptionnel. Dans la plupart des cas, l’eau est rapidement advecte´e
hors du domaine.
On est loin d’avoir compris toute la variabilite´ des masses d’eau observe´e dans POMME,
et il y a plusieurs observations inte´ressantes qui restent a` expliquer plus en de´tail : d’une part,
Louis Prieur (communications aux re´unions du programme POMME, 2003 et 2005) observe
une liaison forte entre la dynamique de surface et la dynamique profonde, au niveau des eaux
me´diterrane´ennes et des eaux du Labrador (MW/LSW), et sugge`re que les fronts et des structures
observe´s en surface pourraient eˆtre conditionne´es par un front profond entre MW et LSW et/ou
des structures tourbillonnaires d’eau me´diterrane´enne (meddies).
Pour essayer de caracte´riser encore mieux la dynamique de ces eaux modales tout en conser-
vant la perspective isopycnale de l’article, on pourrait aussi prendre en compte les mesures ef-
fectue´s sur divers traceurs pour contraindre la circulation qui pour l’instant a e´te´ de´duite des
observations de densite´ et de vitesse seulement. Pour atteindre une estimation quantitative, cela
demanderait de mettre en place une me´thode inverse (Wunsch et Minster, 1982 ; Paillet et Mer-
cier, 1997), e´ventuellement en mode´lisant l’e´volution des traceurs non conservatifs. Une telle
e´tude est difficile e´tant donne´e l’incertitude qui existe encore sur l’e´volution de certains traceurs
comme la consommation d’oxyge`ne ou de nutriments (Van Aken, 2001), mais ces parame`tres
sont mieux contraints par les observations de POMME et des conclusions qualitatives de valeur
sur les e´changes de masses d’eau peuvent certainement eˆtre tire´es d’une e´tude approfondie des
diffe´rentes variables bioge´ochimiques.
Chapitre 4
Mode´lisation et assimilation de donne´es de
flotteurs
4.1 Imple´mentation de MICOM sur POMME
4.1.1 Etendue et Discre´tisation
L’e´tendue du mode`le correspond exactement a` la zone des campagnes intensives de mesures
de POMME, c’est-a`-dire de 38°N a` 45°N en latitude et de 21°20′ W a` 15°20′ W en longitude.
Ce choix est dicte´ principalement par l’avantage de pouvoir initialiser le mode`le aux dates des
campagnes avec un leve´ hydrologique quasi-synoptique de la zone de tre`s bonne qualite´ et avec
une re´solution de 50 km environ, et de disposer ainsi de conditions initiales tre`s re´alistes. Comme
la zone est de taille relativement petite (500 x 800 km environ), ce choix impose de porter une
attention particulie`re aux conditions aux limites afin de ne pas “polluer” l’inte´rieur du domaine
par exemple avec des ondes de gravite´s lie´es au rappel vers des valeurs prescrites aux frontie`res.
La grille horizontale pre´sente un pas de 1/20e de degre´ de longitude sur une grille MERCA-
TOR, soit une re´solution de 3,9 km au nord de la zone (latitude 45°N) et de 4,4 km dans le sud
(latitude 38°N). Le domaine utile mode´lise´ comprend 121 x 188 points.
Sur la verticale, le mode`le comporte vingt niveaux qui ont e´te´ se´lectionne´s pour tenir compte
des crite`res suivants :
1. La possibilite´ de simuler l’entrainement et le de´trainement des eaux de surface, et donc de
pouvoir a` terme reproduire le processus de subduction de l’eau modale dans la zone,
2. Une repre´sentation re´aliste de la stratification dans les niveaux de ze´ro a` 400 m, afin de
pouvoir rendre compte de phe´nome`nes baroclines dans cet intervalle,
Comme on dispose de tre`s peu de mesures profondes dans POMME, il n’a pas semble´ utile
d’ajouter des niveaux profonds (en-dessous de 2000 m par exemple), car bien qu’il puisse y avoir
une circulation non ne´gligeable a` ces profondeurs, nous ne serons pas en mesure de l’e´valuer a`
partir d’observations ni de fournir des conditions initiales re´alistes au mode`le pour ces niveaux.
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La couche isopycnale la plus profonde est donc caracte´rise´e par une densite´ potentielle σθ = 27.8
et occupe toute la partie profonde du domaine, d’environ 1800 m jusqu’au fond.
4.1.2 Bathyme´trie
FIG. 4.1 – Bathyme´trie a` 5 km pour MICOM interpole´e a` partir des donne´es ETOPO5
Une grille bathyme´trique adapte´e a` la configuration retenue a e´te´ cre´e a` partir du mode`le
digital d’e´levation global ETOPO5 par interpolation biline´aire. Les profondeurs obtenues dans le
domaine (figure 4.1) varient entre 2100 m et 5600 m. Les donne´es ETOPO5 sont commune´ment
utilise´es en mode´lisation, mais il existe d’autre choix possibles. En particulier si l’on souhaite
avoir une repre´sentation tre`s pre´cise des interactions topographiques et des courant de fond, des
donne´es plus re´centes et moins lisse´es permettraient d’avoir une meilleure repre´sentation de la
ride Ac¸ores-Biscaye, mais cela sort du cadre de cette e´tude.
4.1.3 Conditions aux Limites Late´rales et Zone de Recirculation
Afin de pouvoir faire des simulations a` haute re´solution sans avoir a` faire face a` des couˆts
de calcul prohibitifs, on a vu que le domaine de calcul est restreint a` la zone des campagnes.
C’est donc un domaine physique comple`tement ouvert, ce qui pose la question des conditions
a` imposer aux frontie`res late´rales pour pouvoir re´soudre les e´quations de la dynamique dans
le domaine. Suivant en cela le travail de Gavart et al. (1999), nous avons de´fini une zone de
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recirculation autour du domaine, se´pare´e du domaine physique par une zone tampon. Cet artifice
permet de travailler sur un domaine de mode´lisation ferme´ et d’imposer des contraintes faibles
(rappel a` une climatologie par exemple) ou fortes sur des variables se´lectionne´es .
Gavart et al.(1999) utilisaient un rappel avec un coefficient de 1, qui e´quivalait a` prescrire la
tempe´rature et la salinite´ sur les frontie`res. Une contrainte faible a e´te´ imple´mente´e, controˆle´e par
le parame`tre commun cdamp pouvant varier de ze´ro (pas de rappel) a` 1 (prescription de la valeur
sur les frontie`res). Ce parame`tre correspond a` un temps de rappel caracte´ristique τdamp = ∆tCdamp
ou` ∆t est le pas d’inte´gration (barocline) du mode`le. Dans un premier temps, nous avons choisi
d’utiliser un rappel au champ initial sur les hauteurs de couche uniquement, avec cdamp=0.01,
soit τdamp = 4h. On notera qu’on pourrait ajouter les termes de rappel sur la tempe´rature et la
salinite´, a` condition de conserver la densite´ des couches en tenant compte de la relation d’e´tat.
4.1.4 Conditions Initiales
Dans le cas d’un domaine ouvert, il est impossible d’obtenir un e´tat initial a` partir d’un spin-
up classique re´sultant d’un e´quilibre entre les flux de surface et la dissipation (Gavart et al.,
1999). L’ide´al est de de´marrer la simulation a` partir d’un re´seau d’observations aussi dense que
possible. A de´faut, il est possible d’utiliser une climatologie, mais dans ce cas, toute l’activite´
me´so-e´chelle ne pourrait provenir que des forc¸ages ou de l’assimilation de donne´es. Dans le cas
de POMME, et avec le choix de ge´ome´trie du mode`le explicite´ plus haut, des couvertures quasi-
synoptiques a` bonne re´solution sont disponibles pour les e´che´ances des legs 1 des campagnes
POMME1, POMME2 et POMME3, et dans une moindre mesure POMME0 (voir tableau 2.1
pour les dates et le nombre d’observations correspondant).
Nous avons teste´ un jeu de conditions initiales “climatologiques” base´es sur l’atlas clima-
tologique des oce´ans de Levitus. Les niveaux d’e´nergie cine´tique obtenus sont de l’ordre de
2 cm2s−2, ce qui est cohe´rent avec la faible circulation moyenne que l’on attend sur la zone.
En revanche, de tels niveaux d’e´nergie ne permettent aucunement de reproduire la dynamique
observe´e et les phe´nome`nes inte´ressants a` moyenne e´chelle.
Les conditions initiales utilise´es ont e´te´ cre´e´es a` partir d’une analyse objective multi-donne´es
des observations de vitesse et de densite´ de la zone POMME. Cette analyse utilise l’hypothe`se
ge´ostrophique et produit un champ tridimensionnel de fonction de courant a` partir duquel est
de´duit le champ tridimensionnel d’anomalie de pression et l’e´le´vation des interfaces des couches
de MICOM.
Des champs tridimensionnels de tempe´rature et de salinite´ calcule´s par analyse objective des
observations hydrologiques ont e´te´ pre´pare´s par Guy Caniaux. Ces champs quasi-synoptiques
fournissent des conditions initales aux dates des campagnes P1, P2 et P3. Ils ont e´te´ utilise´s
comme champs initiaux pour OPA (Le´vy et al., 2005) et pour MICOM.
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4.1.5 Particularite´s de l’imple´mentation
Le code utilise´ se base sur la version 2.7 de MICOM adapte´e par Nicolas Filatoff (NF) pour
l’assimilation variationnelle. Les entre´es-sorties diagnostiques et la configuration ge´ome´trique
sont inspire´es des de´veloppements de Michel Gavart (MG).
La partie centrale du mode`le, qui comprend les e´quations du mouvement et les e´quations
thermodynamique, n’a pas e´te´ modifie´e. A part les modifications dans les routines d’advection
de flotteurs lagrangiens et dans la prise en compte des flux POMME de´crites dans les sections
suivantes, les modifications qui ont e´te´ apporte´es concernent :
Le programme principal ( main dans le code NF et modele dans le code MG) a e´te´ re´e´crit
en introduisant une namelist, ce qui permet de changer certains parame`tres sans avoir a`
recompiler le code, et de piloter toute une varie´te´ de tests et de types de simulations avec
ou sans assimilation.
L’initialisation du mode`le avec la re´ecriture de la proce´dure inicon pour initialiser les pres-
sions a` partir des hauteurs de couches et d’une surface libre connue, en se conformant
exactement aux de´finitions des variables du mode`le donne´es par R. Baraille (1994).
La zone tampon se´parant la zone de recirculation du domaine mode´lise´ proprement dit, avec
l’introduction d’un rappel faible controˆle´ du parame`tre cdamp dans la routine inidamp
Les routines d’e´quilibre ge´ostrophique eqgeos, eqgeosl et eqgeosa ont e´te´ reprises et
adapte´es a` partir d’une version plus re´cente et paralle´lise´e du code MICOM. Ces nou-
velles routines ont l’avantage de calculer le gradient de pression de la meˆme fac¸on que
dans le´quation du moment de MICOM (calcul du potentiel de Montgomery, lissage de R.
Bleck), e´vitant ainsi de petites diffe´rences de gradient de pression qui pourraient ge´ne´rer
des ondes.
Les entrees-sorties avec la migration de tous les appels aux librairies NetCDF dans le fichier







pour simplifier l’utilisation des entre´es-sorties NetCDF de´veloppe´es a` l’origine par Michel
Gavart.
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4.1.6 Configuration le´ge`re
Afin de pouvoir re´aliser de nombreuses expe´riences me´thodologiques avec des moyens de
calcul limite´s, nous avons imple´mente´ avec l’aide de M. Michel Gavart une configuration alle´ge´e
et simplifie´e du mode`le MICOM avec les caracte´ristiques suivantes :
- re´solution horizontale : 0.2 degre´s de longitude (environ 16 km)
- re´solution verticale : 7 niveaux de densite´
- e´tendue du domaine : de 38N a` 45N et de 21.33W a 15.33W
- bathyme´trie : re´aliste ou bien fond plat a` 5000m (cas ide´alise´)
- frontie`res ouvertes avec zone de recirculation qui comprend 5 points de grille supple´mentaires
dans chaque direction
- thermodynamique inactive´e.
Cette configuration a permis la mise au point des me´thodes d’assimilation avec un couˆt de
calcul moindre, en attendant l’acquisition par le CMO Toulouse de moyens de calcul plus per-
formants. En particulier les tests d’assimilation variationnelle, couˆteux en temps de calcul et
ne´cessitant un gros effort de mise au point, ont pu eˆtre significativement acce´le´re´s graˆce a` cette
de´marche.
4.1.7 Les forc¸ages atmosphe´riques
On pre´sente ici l’introduction des forc¸ages atmosphe´riques dans le mode`le re´gional MICOM
implante´ sur la zone POMME. Ceux-ci seront mis a` profit dans le mode`le non-line´aire pour
l’e´tude d’assimilation variationnelle, meˆme si le code adjoint ne posse`de pas de partie thermody-
namique (approche incre´mentale). Afin de be´ne´ficier des acquis en mode´lisation de la commu-
naute´ POMME, on utilise un jeu de forc¸age atmosphe´rique identique a` celui des travaux mene´s
sur les mode`le re´gional OPA sur la zone POMME, au sein des e´quipes du CNRM, du LODYC et
du BRESM. Aussi, on expose ci-apre`s les modifications apporte´es dans le mode`le MICOM par
rapport a` son sche´ma de forc¸age d’origine, afin de pouvoir utiliser les flux de POMME.
Champs de forc¸age utilise´s
Le forc¸age atmosphe´rique utilise´ dans la communaute´ mode´lisation de POMME est constitue´
de flux journaliers de chaleur, d’eau douce et de quantite´ de mouvement (Caniaux et al., 2003).
Ils sont diffe´rencie´s sous forme de champs se´pare´s avec la chaleur sensible, la chaleur latente, le
rayonnement solaire, le flux infrarouge net, le bilan e´vaporation moins pre´cipitation et les deux
composantes de la tension de vent.
Chaleur latente et sensible : ces champs sont calcule´s a` l’aide d’une parame´trisation de Smith
(1980) a` partir de champs analyse´s de tempe´rature de surface (voir ci-apre`s), et de parame`tres
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FIG. 4.2 – flux de chaleur latente (W/m) et tension de vent (N/m) du 13 mars 2001
FIG. 4.3 – Flux solaire (W/m) le 13 mars 2001
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atmosphe´riques issus des analyses a` six heures du Centre Europe´en de Pre´vision : pression at-
mosphe´rique, tempe´rature de l’air, humidite´ relative et vent. Les re´sultats sont ensuite moyenne´s
sur une journe´e.
Analyses de tempe´rature de surface : les analyses journalie`res de SST utilisent les mesures
AVHRR des satellites de la NOAA transmises par le Centre de Lannion de Me´te´o France, aux-
quelles se rajoutent les mesures in situ disponibles : thermosalinographes de bateaux, mesures
SVP, Marisondes, etc... .
Flux radiatifs : les flux solaires et infra-rouge net sont issus des traitements des mesures de
Me´te´osat.
Bilan de sel : le flux net d’eau douce (E-P), donne´ par les analyses du CEP moyenne´es sur la
journe´e, est ramene´ a` un flux virtuel de sel.
Tension de vent : le flux journalier de quantite´ de mouvement est calcule´ avec les analyses a` six
heures du CEP a` partir de la parame´trisation de Smith (1980).
La figure 4.2 illustre le champ de chaleur latente et la tension de vent du 13 mars 2001 ; et la
figure 4.3 repre´sente le flux solaire moyen du meˆme jour.
Adaptation au mode`le MICOM
Afin d’e´viter les a`-coups dans le mode`le, on interpole line´airement la tension de vent entre
deux e´che´ances, alors que les autres flux sont constants entre deux re´actualisations.
Tension de vent : les adaptations concernent le sous-programme momeq1. Les tableaux
taux et tauy sont a` deux dimensions seulement (au lieu de trois avec les quatre e´che´ances
temporelles pour l’interpolation hermitienne) et contiennent la valeur du stress interpole´ a` l’ins-
tant en cours (ope´ration effectue´e dans update flx). Le passage des unite´s SI vers le syste`me
d’unite´s MICOM ne´cessite la multiplication par 10 du stress.
Flux de chaleur et de sel : les modifications sont ope´re´es dans le sous-programme thermf.
On remplace la variable interme´diaire calcule´e emnp de bilan hydrique (exprime´e en cm/s) par
le bilan contenu dans les fichiers de forc¸age, exprime´ en mm/jour. Un facteur multiplicatif de
10*86400 est ne´cessaire pour convertir en l’unite´ correcte.
Flux de chaleur : la somme des flux solaire et non-solaire issus des donne´es de forc¸age est
stocke´e dans le tableau surflx ; elle remplace les calculs de formule bulk initialement pre´sents
dans le code.
Le calcul de flux de sel (salflx) et de flottabilite´ (buoyfl) demeurent inchange´s dans le
code.
4.1.8 Advection Lagrangienne dans MICOM
Les routines d’advection pour la simulation de flotteurs lagrangiens dans le mode`le MICOM
existaient en plusieurs versions. Par souci de clarte´ et de simplicite´, et afin de pouvoir e´crire
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le line´aire tangent et l’adjoint sans difficulte´s, ces routines ont e´te´ re´ecrites en s’inspirant d’une
version paralle´lise´e du code utilise´e a` Miami par Garraffo et al. (2001). Cette routine imple´mente
un sche´ma de Runge-Kutta d’ordre 2 en temps et une interpolation polynomiale des vitesses sur
16 points de grille. Aux points proches de la frontie`re, ou` l’interpolation polynomiale n’est pas
possible, on passe a` une interpolation biline´aire.
Imple´mentation
Ces proce´dures sont conc¸ues pour ge´rer aussi bien des flotteurs isobares que des flotteurs
isopycnaux. Les positions des flotteurs sont stocke´es dans des tableaux unidimensionnels com-
muns dont la dimension partdm repre´sente le nombre maximal de flotteurs utilisables. xpart
et ypart sont des tableaux de re´els repre´sentant la position en coordonne´es du mode`le, zpart
repre´sente la profondeur prescrite pour des flotteurs isobares et la densite´ prescrite pour les flot-
teurs isopycnaux. kpart contient la couche dans laquelle chaque flotteur se trouve. Le boole´en
outsid indique si le flotteur est sorti du domaine de mode´lisation, soit par e´chouage, soit par
traverse´e d’une frontie`re ouverte. Si outsid est vrai pour un flotteur, sa position n’est plus
mise a` jour. Enfin le parame`tre re´el deltl est le pas de temps de mise a` jour des flotteurs (en
secondes), qui dans le cas ge´ne´ral peut eˆtre e´gal au pas de temps barocline baclin. Dans des
cas particuliers (tre`s grand nombre de flotteurs), il peut eˆtre pre´fe´rable d’utiliser un multiple de
baclin.
La routine partinit lit un fichier contenant les coordonne´es initiales des flotteurs ainsi
que leur profondeur de consigne. Elle est appele´e dans la routine micom lors du premier passage
dans la boucle principale.
La routine partmv, appele´e a` la fin de la boucle du mode`le, utilise le sche´ma RK2 pour
calculer la vitesse du flotteur pendant un intervalle de temps deltl et incre´mente la position
du flotteur en conse´quence. Ensuite, un test est effectue´ pour e´ventuellement repositionner ver-
ticalement les flotteurs isobares en cas de changement de couche (mise a jour de kpart). Les
positions des flotteurs en coordonne´es ge´ographiques et leur e´tat (couche, e´chouage) sont enre-
gistre´s dans un fichier formatte´ a` une pe´riode controˆle´e par le parame`tre deltlp.
Validation des proce´dures d’advection
La figure 4.4 montre une simulation des trajectoires de flotteurs a` une profondeur de 50 m
simule´s sur 20 jours dans le mode`le adiabatique, superpose´s a` l’e´le´vation de surface libre a` la fin
du run. On reconnait bien les structures marquantes observe´es pendant la campagne POMME1
aussi bien dans le champ eule´rien que dans les trajectoires simule´es.
Les e´carts de trajectoires observe´s dans des expe´riences test a` vitesse constante dans le temps,
re´ve´lateurs de l’impre´cision du sche´ma nume´rique, sont infe´rieures de plusieurs ordres de gran-
deur aux erreurs d’observation typiques, ce qui montre qu’un sche´ma de type RK2 sera suffi-
sant pour ce travail. On notera qu’un sche´ma de type RK4 ne´cessiterait une sauvegarde d’une
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e´che´ance supple´mentaire des champs de vitesse, et introduirait donc une complication certaine
dans les proce´dures d’advection.
FIG. 4.4 – Trajectoire de particules lagrangiennes a` 50 m et e´le´vation de la suface libre a` la fin d’un
run test de 20 jours avec des conditions initiales re´alistes de POMME 1. Les points blancs repre´sentent la
position finale des flotteurs.
4.2 Assimilation Se´quentielle : Interpolation optimale (OI)
Etant donne´ que la vitesse lagrangienne (ou le de´placement lagrangien) n’est pas une va-
riable du mode`le (qui est de nature eulerienne, du moins pour des de´placements horizontaux tels
que ceux des flotteurs), il est ne´cessaire de construire un ope´rateur d’observation permettant de
produire l’e´quivalent de l’observation a` partir du champ du mode`le. Pour ce faire, plusieurs ap-
proches sont possibles suivant les approximations qu’on est preˆt a` faire. Diffe´rentes possiblite´s
ont de´ja` e´te´ aborde´es et teste´es dans le cas synoptique (section 3.1). Cette question se pose plus
4.2. ASSIMILATION S ´EQUENTIELLE : INTERPOLATION OPTIMALE (OI) 119
spe´cifiquement pour les donne´es de de´placement de flotteurs de type ARGO ou PROVOR, ou`
le flotteur n’est pas positionne´ en profondeur, mais seulement a` chaque remonte´e a` la surface,
typiquement tous les dix jours, et plus ge´ne´ralement au cas de toutes les donne´es lagrangiennes
pour lesquelles se pose le proble`me de l’aliasing des structures de me´so-e´chelle.
Les covariances horizontales et temporelles, et en particulier la de´rivation des covariances
sur les vitesses a` partir de celles sur les hauteurs dynamiques sont celles utilise´es pour l’ana-
lyse objective dont l’interpolation optimale (OI) multi-donne´es n’est qu’une ge´ne´ralisation. Il
est indispensable dans les deux cas que les covariances entre les diffe´rentes variables soient
compatibles entre elles.
La question du point d’application d’une correction lagrangienne, de nature inte´grale, a
e´galement de´ja` e´te´ traite´e dans le cas stationnaire/synoptique (section 3.1.4). Dans le cas plus
ge´ne´ral de l’OI, se pose en plus la question du temps auquel on applique cette correction.
En re´sume´, les questions me´thodologiques auxquelles nous tentons de re´pondre sont :
1. L’e´quivalent mode`le de l’observation doit-il eˆtre calcule´ par une me´thode eule´rienne ou
lagrangienne ?
2. Quelle doit eˆtre la structure des covariances horizontales ?
3. Comment prendre en compte le caracte`re inte´gral (dans le temps) de l’information issue
des observations de de´placement avec une me´thode se´quentielle ?
4.2.1 Prise en compte du caracte`re inte´gral de l’innovation
Lorsque la pe´riode du positionnement des flotteurs n’est pas ne´gligeable devant le temps
inte´gral lagrangien de l’e´coulement, on ne peut plus faire l’hypothe`se que cet e´coulement est
stationnaire : il faut donc prendre en compte deux aspects supple´mentaires :
1. le fait que la vitesse qui de´termine la trajectoire de l’e´coulement varie au cours du temps,
et
2. le fait que l’innovation calcule´ a` partir des de´placements de flotteurs repre´sente maintenant
une inte´grale spatio-temporelle (et non plus seulement spatiale) de l’erreur de vitesse.
Avec les me´thodes lagrangiennes, le premier point peut eˆtre pris en compte naturellement
en faisant de´river les flotteurs simule´s (e´quivalent mode`le) dans le champ du mode`le pendant
l’inte´gration du mode`le sur la pe´riode se´parant deux observations de position successives.
Avec les me´thodes euleriennes, le proble`me qui se pose est analogue a` celui du point d’ap-
plication de la correction et doit eˆtre traite´ de fac¸on cohe´rente.
Le second point pose la question de l’instant auquel on doit appliquer la correction calcule´e
pour un intervalle de temps correspondant a` un cycle du flotteur. Dans les me´thodes d’OI clas-
siques, on applique en ge´ne´ral la correction a` la fin du cycle d’assimilation, mais dans le cas
d’observations inte´grales, cela revient a` de´centrer la correction par rapport a` l’observation, et
risque donc d’induire un biais temporel (vers le passe´) d’une demi-pe´riode d’assimilation. La
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section suivante pre´sente et illustre sur un exemple analytique tre`s simple une me´thode permet-
tant d’appliquer la correction au milieu du cycle au prix d’un surcouˆt de calcul.
Correction centre´e et tests pre´liminaires
Cette partie est plutoˆt une illustration d’inte´reˆt qualitatif de l’application de la correction en
milieu de cycle d’assimilation. Son inte´reˆt est de montrer clairement la perte d’information que
repre´sente la prise en compte de la correction en fin de cycle.
Assimilation en fin de cycle
Assimilation centree en milieu de cycle
1 2 3
Cycles des flotteurs et cycles d’assimilation
FIG. 4.5 – Diagrammes des runs avec assimilation pour l’assimilation en fin de cycle (en haut) et pour
l’assimilation en milieu de cycle (en bas).
Le diagramme 4.5 explicite la fac¸on dont les corrections sont prises en compte, et comment
le mode`le est pilote´. La trajectoire de flotteurs dans le mode`le sur un cycle (en bleu) est toujours
compare´e a` la re´alite´ correspondante. Dans le cas de l’assimilation en fin de cycle (en haut),
les anomalies mode`les-observations obtenues sont analyse´es en fin de cycle, et le mode`le est
rede´marre´ pour un nouveau cycle. Dans le cas de l’assimilation en milieu de cycle, on a sauve-
garde´ l’e´tat du mode`le en milieu de cycle. On lui ajoute l’analyse et on le rede´marre, d’abord
pour une simulation d’un demi cycle pour atteindre a` nouveau la fin du cycle, puis on continue
sur un nouveau cycle.
Nous avons teste´ cette me´thode sur un exemple analytique tre`s simple : le mode`le a` 2 va-
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dont une solution analytique e´vidente est (x1, x2) = a(sin(kt + φ), cos(kt + φ)) ou` a et φ
sont de´termine´s par la condition initiale. Le mode`le est imple´mente´ avec un sche´ma d’Euler
(non centre´) et un pas de temps de 1.10−2, et des observations sont ge´ne´re´es tous les 200 pas
de temps. Pour simuler un mode`le imparfait, on prend k = 1 pour la ve´rite´ et k = 0.8 pour le
mode`le avec assimilation.
La figure 4.6 pre´sente les re´sultats en termes de distance a` la ve´rite´ pour l’AO en milieu et en
fin de cycle. L’AO en milieu de cycle apporte une ame´lioration substancielle des performances :
l’e´tat du mode`le reste syste´matiquement plus proche de la ve´rite´, et le maximum de distance a` la
ve´rite´ est re´duit d’un facteur 4 ( !).





distance quadratique a la verite
pas de temps
FIG. 4.6 – Performances en termes de distance a` la ve´rite´ des met´hodes d’AO sur un petit mode`le analy-
tique. Re´sultats pour la simulation libre (trait tirete´ bleu), la simulation avec assimilation en fin de cycle
(en rouge) et la simulation avec assimilation en milieu de cycle (en vert).
On ne peut e´videmment pas attendre de telles performances avec un mode`le d’oce´an, mais
ces tests sont tre`s encourageants pour imple´menter une me´thode d’AO avec application de
l’incre´ment en milieu de cycle. On remarquera cependant que le surcouˆt lie´ a` cette me´thode
est loin d’eˆtre ne´gligeable : il repre´sente la moitie´ du couˆt de l’inte´gration directe.
Cette me´thode a e´te´ teste´e avec MICOM avec un cycle d’assimilation de 10 jours, mais
les re´sultats obtenus avaient des erreurs supe´rieures a` ceux de l’analyse en fin de cycle. Ceci
est apparemment duˆ au fait que la croissance des erreurs du mode`le pendant les cinq jours de
pre´vision supple´mentaires est supe´rieure a` l’erreur faite en applicant les corrections en fin de
cycle. Cette piste me´rite peut-eˆtre tout de meˆme d’eˆtre suivie, car en principe d’une correction
centre´e au milieu de la feneˆtre d’assimilation est e´videmment pre´fe´rable, et devrait contribuer,
comme dans le petit mode`le analytique, a` diminuer les erreurs de pre´vision. Une e´tude the´orique
ou une tentative de validation sur un mode`le au comportement chaotique serait certainement le
pre´alable a` d’autres essais.
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4.2.2 Imple´mentation de l’OI
L’analyse objective de de´placements lagrangiens dans MICOM a e´te´ imple´mente´e de fac¸on a`
s’inte´grer dans les outils de mode´lisation et d’assimilation disponibles au BRESM, et a` permettre
l’utilisation de donne´es re´elles issues de flotteurs de manie`re simple. Cela a conduit a` l’utilisation
du langage Fortran pour la programmation des modules d’assimilation, et a` des choix de formats
d’entre´e proches de ceux utilise´s par les expe´rimentateurs.
Le code Fortran de´veloppe´ permet d’assimiler des de´placements de flotteurs utilisant leurs
coordonne´es ge´ographiques et en tenant compte de la profondeur et de la date. La calcul de la cor-
rection est base´ sur l’hypothe`se que les flotteurs e´voluent sur un seul niveau pour des raisons de
simplicite´, ce qui permet d’une part de faire des expe´riences nume´riques pour valider la me´thode,
d’autre part d’assimiler des donne´es re´elles dans des cas relativement simples, mais tout a` fait
re´alistes, puisque sur beaucoup d’expe´riences oce´anologiques, les flotteurs sont effectivement
concentre´s sur un niveau.
L’inversion de la matrice de covariance des observations peut eˆtre effectue´e soit en utili-
sant une me´thode du gradient conjugue´, soit en faisant appel a des routines de LAPACK©, par
exemple une inversion apre`s factorisation par la me´thode de Bunch-Kaufman (routines SSPTRF
et SSPTRI pour une matrice symme´trique inde´finie). Nous avons adopte´ la me´thode du gradient
conjugue´ parcequ’elle a donne´ satisfaction dans les cas tests, et qu’elle pre´sente l’avantage d’eˆtre
simple et facilement portable et adaptable a` des matrices creuses si le nombre d’observations de-
vient trop grand pour calculer la matrice pleine.
4.2.3 Calcul de la matrice de covariance
Pour le calcul des covariances dans MICOM, nous avons fait le choix de calculer les dis-
tances dans l’approximation sphe´rique, qui est plus exacte que l’approximation plane (pas de
convergence des me´ridiens, appele´e abusivement “plan f” par les oce´anologues) utilise´e pour
les tests pre´liminaires, tout en restant relativement simple. Un calcul ge´ode´sique exact n’aurait
aucun sens vu l’impre´cision sur la parame´trisation de la covariance. Le calcul de la ge´ode´sique
entre deux points sur la sphe`re (voir par exemple http ://www.ign.fr) est donne´ par :
s = Rearth.arccos(sinφasinφb + cosφacosφbcos∆λ)
ou` φa et φb sont les latitudes des deux points et ∆λ est la difference de leurs longitudes.
Dans les hypothe`ses explicite´es dans la section 3.1.5, les parame`tres rcx et rct de´terminent
la forme de la fonction de covariance. Pour les essais pre´sente´s ci apre`s, sauf mention contraire,
nous avons utilise´ rcx = 60 km et rct = 10 jours. La valeur de rcx a e´te´ de´termine´e em-
piriquement par estimation de parame`tre a` partir des sorties de MICOM pour le run libre. On
remarquera que cette valeur diffe`re de celles obtenues a` partir des observations re´elles (40 km).
4.2. ASSIMILATION S ´EQUENTIELLE : INTERPOLATION OPTIMALE (OI) 123
La parame´trisation du “bruit d’observation” sur les donne´es a` analyser est de´finie dans le
code par les parame`tres adimensionnels noisevel et noisepsi. Le bon re´glage de ces pa-
rame`tres est de´terminant pour le succe`s de l’assimilation : s’ils sont trop faibles, l’assimilation
contraint le mode`le a` coller trop exactement aux observations et peut ge´ne´rer des instabilite´s lors
de l’inte´gration du mode`le. De plus, du point de vue nume´rique, le fait d’augmenter le poids de la
diagonale de la matrice de covariance permet d’e´viter d’e´ventuelles instabilite´s nume´riques lors
de l’inversion. Si les parame`tres de bruit sont trop forts, la correction applique´e au mode`le devient
faible et l’assimilation perd en efficacite´. Suivant le niveau d’erreur estime´ des observations, on
peut utiliser des valeurs de noisevel et noisepsi comprises entre 0.15 et 1.0. Il est possible
d’ajuster ces parame`tres en effectuant des tentatives d’assimilation avec diffe´rentes valeurs et en
comparant les diagnostics et la qualite´ des re´sultats. La plage de variation de noisevel est
explore´e dans des expe´riences jumelles pre´sente´es plus bas.
4.2.4 Structure verticale de la correction
Pour la de´finition de la correction sur la verticale, nous avons choisi le modus operandi sui-
vant : la correction de vitesse au niveau des flotteurs est obtenue en modifiant la hauteur de
la surface proportionnellement a` la fonction de courant obtenue en analysant les anomalies de
vitesse :




ou` ζ est l’anomalie de hauteur de surface de l’oce´an, f est le parame`tre de coriolis, ρ1 est la
densite´ de l’eau pour la couche de surface et ρkfl pour la couche correspondant au niveau des
flotteurs, g est l’acce´le´ration de la gravite´, Ψikfl est la fonction de courant analyse´e.
Tous les niveaux entre la surface et le niveau des observations ont une correction e´gale en
pression, et donc tre`s proche en vitesse. Cela correspond a` faire l’hypothe`se que la stratification
dans les couches superficielles est mieux connue que la vitesse absolue, et qu’il vaut mieux
corriger cette dernie`re.
Pour les niveaux infe´rieurs au niveau des observations, une loi de de´croissance empirique est
de´termine´e (par exemple a` partir d’observations de courantome`tres ou de simulations longues).
On attribue a` chaque couche un coefficient atte´nuateur bk compris entre 0 et 1, tel que la correc-






La correction correspondante sur les hauteurs de couche se calcule donc par :
Z ik =
f(bk−1ρk−1 − bkρk)
g(ρk − ρk−1) Ψ
i
kfl
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ou` Z ik est la correction de profondeur pour l’interface entre les couches (k − 1) et (k), avec
k > kfl. Cette formulation permet d’obtenir, pour bkk = 0, une correction nulle au fond.
4.2.5 Tests et validation de l’OI
Influence d’une donne´e (SPE)
Des tests sur une donne´e unique (Single Point Experiment) ont e´te´ effectue´s pour ve´rifier la
validite´ de l’imple´mentation et visualiser l’incidence sur l’e´tat du mode`le de l’assimilation d’une
observation.
FIG. 4.7 – Fonction de courant ge´ne´re´e par l’analyse d’une anomalie de vitesse de 10 cm/s a` la position
42N, 18W. Contours de 500m2s−1.

















(time, dep, lat) = (18686, 1, 41.9904)
FIG. 4.8 – Profil zonal de vitesse me´ridienne.
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La figure 4.7 montre la fonction de courant correspondant a` la correction au niveau des flot-
teurs associe´e a` une anomalie de vitesse observe´e de 10 cm/s a` la position 42N, 18W. L’as-
similation d’une donne´e de vitesse unique cre´e un dipoˆle de tourbillons d’un rayon de l’ordre
de grandeur du parame`tre rcx, en l’occurence 30 km. La figure 4.8 montre le profil zonal de
vitesse me´ridienne correspondant. La vitesse estime´e au point de l’observation est 8.5 cm/s, la
diminution de 15 % par rapport a` la valeur observe´e e´tant due au parame`tre de bruit de l’AO.
Temps d’exe´cution
Le temps d’exe´cution du mode`le avec assimilation a e´te´ mesure´ sur le serveur de calcul
maewo du LEGOS (SUN Fire V880, qui compte 8 processeurs Ultra Sparc III cadence´s a
900MHZ et 32 Go de me´moire vive) avec le compilateur Fortran f77 de Sun™. Les mesures
pre´sente´es dans le tableau 4.1 ont e´te´ effectue´es dans des conditions usuelles de charge de la ma-
chine et ne sont donc pas des “bench” de performance maximale. La dure´e d’un cycle complet
de 10 jours (Tcycle) est de´compose´e en :
– Treadobs : dure´e de la lecture et de l’initialisation des donne´es de flotteurs
– Tprevi : pre´vision MICOM 10 jours
– TAO : analyse 160 flotteurs
Pour information, on indique aussi la dure´e d’un pas de temps : Tstep.
options de compilation # de proc. Tcycle Treadobs Tprevi TAO Tstep
-O2 1 12888 s 0.5 s 12868 s 19 s 2.2 s
3h 34min
-O2 -xarch=v8plus 1 12017 s 0.5 s 11998 s 19 s 2.1 s
3h 20min
-O3 -xarch=v8plus 1 9316 s 0.5 s 9305 s 11 s 1.6 s
2h 35min
-O3 -xarch=v8plus -autopar 1 9201 s 0.5 s 9190 s 11 s 1.6 s
2h 33min
-O3 -xarch=v8plus -autopar 2 5947 s 0.5 s 5936 s 11 s 1.0 s
1h 39min
-O3 -xarch=v8plus -autopar 4 4207 s 0.5 s 4396 s 11 s 0.77 s
1h 10min
TAB. 4.1 – Temps d’exe´cution sur maewo pour les composantes du syste`me d’assimilation de flotteurs.
Voir les explications dans le texte.
On constate que pour un cycle d’assimilation de 10 jours, les e´tapes de l’AO avec 160 flotteurs
ne prennent qu’un fraction ne´gligeable du temps total d’exe´cution. D’ailleurs, la me´thode d’AO
est connue pour eˆtre comparativement e´conome en temps de calcul. On notera tout de meˆme que
l’analyse de nobs mesures de vitesse implique la re´solution d’un syste`me line´aire de taille 2nobs.
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Avec la me´thode adopte´e ici, cette re´solution est faite par inversion explicite de la matrice des
covariances, ce qui implique un nombre d’ope´rations re´elles d’a` peu pre`s 16
3
n3obs. Il est clair que
cette me´thode n’est praticable que pour un nombre limite´ d’observations (quelques centaines),
ce qui est le cas pour les mesures de flotteurs re´elles.
4.2.6 Expe´riences Jumelles
Une expe´rience jumelle consiste a` utiliser une simulation du mode`le comme “ve´rite´” et a`
assimiler dans une autre simulation, dont l’e´tat initial sera diffe´rent, des pseudo-observations
ge´ne´re´es a` partir de la premie`re simulation. Ces expe´riences ont e´te´ conc¸ues pour valider les
me´thodes imple´mente´es et permettre d’estimer l’efficacite´ de l’assimilation dans des cas relati-
vement simples en s’affranchissant de plusieurs contraintes inhe´rentes a` l’utilisation de donne´es
re´elles :
– le fait de ne pas connaıˆtre l’e´tat vrai du syste`me, ce qui rend toute validation dans des cas
re´els partielle,
– le fait de disposer d’un nombre limite´ de donne´es de flotteurs : dans une expe´rience ju-
melle, on peut simuler autant d’observations que l’on veut ;
– l’incertitude sur la structure des erreurs de mode´lisation : le mode`le ne rend pas compte de
nombreux phe´nome`nes de petite e´chelle spatiale ou temporelle, en particulier la mare´e, les
oscillations inertielles, la turbulence a` petite e´chelle ; ces phe´nome`nes entrent e´videmment
en jeu dans les donne´es re´elles
Une premie`re expe´rience jumelle a e´te´ construite comme suit : une simulation de 50 jours
a e´te´ effectue´e a` partir de conditions initiales issues des donne´es hydrologiques POMME au
jour 18665 (2 fe´vrier 2001). Elle est conside´re´e comme le champ “vrai” et baptise´e twin1v.
L’expe´rience d’assimilation proprement dite de´bute apre`s dix jours de simulation qui permettent
de stabiliser l’e´tat du mode`le apre`s le choc duˆ aux incompatibilite´s entre l’e´tat initial et la phy-
sique du mode`le. 160 flotteurs simule´s ont e´te´ de´ploye´s suivant une distribution re´gulie`re et
uniforme dans la simulation “vraie” au jour 18675 et seules leurs positions tous les 10 jours sont
prises en compte en tant que donne´es observe´es pour le run avec assimilation. Le run avec assi-
milation, baptise´ twin1a, est de´marre´ a` partir de l’oce´an au repos, suivant la me´thode utilise´e
par Molcard et al. (2003). On ve´rifie donc comment l’assimilation permet de re´aliser un spinup
du mode`le. Les conditions aux limites sont les meˆmes dans les deux runs. Pour comparaison,
une troisie`me simulation twin1p, sans assimilation mais avec les meˆmes conditions initiales
que twin1a a e´te´ effectue´ pour comparaison.
Cette expe´rience permet de mettre en e´vidence la part d’e´nergie du champ de vitesse apporte´e
par l’assimilation des flotteurs, et son re´sultat est tre`s positif comme on peut le voir dans la figure
4.9. De`s la premie`re analyse, l’e´nergie cine´tique dans le run avec assimilation passe au-dessus
de 50 % de celle de la “ve´rite´” ; apre`s un deuxie`me cycle, on de´passe 70 % et a` partir du 3e`me
cycle, l’e´nergie dans le run twin1a est proche de celle de la “ve´rite´”. La panneau du bas de la
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Energie Cinetique normalisee, couche 1
























Difference quadratique de vitesse, couche 1
FIG. 4.9 – Evolution temporelle de l’e´nergie cine´tique et de l’erreur quadratique sur la vitesse pour les
runs twin1p (* rouge) et twin1a (+ vert)
figure 4.9 montre la diffe´rence quadratique de vitesse sur l’inte´rieur du champ qui repre´sente la
composante de la fonction de couˆt associe´e a` la couche k = 1. On voit que la premie`re analyse
fait e´norme´ment baisser la fonction de couˆt, ce qui est pre´visible. En revanche, les analyses
suivantes n’ont que tre`s peu d’effet sur la fontion de couˆt, ce qui est une indication du fait que la
me´thode utilise´e peut eˆtre biaise´e ou ne pas converger correctement. Les expe´riences suivantes
vont tenter d’eclaircir ce point.
La figure 4.10 montrent les champs d’une composante de la vitesse a` la fin de l’expe´rience
pour le run “ve´rite´” et un run avec assimilation. On voit qu’on a globalement bien re´ussi a` repro-
duire les structures de me´so-e´chelles avec l’assimilation, meˆme si pour certaines structures, les
vitesses sont sous- ou sur-estime´es.
4.2.7 Parame´trisation du “bruit” dans la matrice de covariance
Comme nous l’avons pre´cise´ plus haut, le parame`tre de “bruit” tel qu’il est imple´mente´
dans l’AO repre´sente bien plus que le bruit d’observation, et inclut aussi bien des impre´cisions
inhe´rentes au mode`le que des erreurs associe´es aux approximation faites dans la me´thode d’as-
similation.
Des tests de sensibilite´ ont e´te´ effectue´s dans la configuration en expe´riences jumelles ci-
dessus sans ajouter de bruit artificiel pour obtenir des informations sur les impre´cisions lie´es a` la
me´thode d’assimilation.
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FIG. 4.10 – Cartes de la composante zonale de la vitesse (en cm/s) pour la simulation “ve´rite´” (a` gauche)
et pour une simulation avec assimilation de 40 flotteurs (a` droite), au jour 40, fin du 4ie`me cycle d’assimi-
lation. Les points blancs mate´rialisent les positions des pseudo-observations assimile´es au de´but du 4ie`me
cycle.
Ces expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec la me´thode lagrangienne, en choisissant le point d’ap-
plication de la correction soit au premier point de la de´rive, soit au point milieu. Les re´sultats
de´pendent assez peu du point d’application choisi, avec une tendance a` une de´croissance initiale
de la fonction de couˆt plus rapide pour la correction centre´e que pour la correction au point de
de´part de la de´rive.
Les valeurs faibles (e.g. 0.15) du parame`tre noisevel conduisent a` une de´croissance ini-
tiale rapide de la fonction de couˆt (qui devient infe´rieure a` 30% de sa valeur initiale apre`s la
premie`re analyse), mais apre`s le deuxie`me ou le troisie`me cycle, les expe´riences avec une valeur
de noisevel plus grande, 0.3 ou 0.7, ont des performances e´quivalentes ou meilleures.
Il apparait que le parame`tre noisevel a une grande importance pour la stabilite´ de l’in-
version dans l’AO (voir aussi 3.1.7), et qu’il est dangereux d’avoir un bruit trop faible mais
qu’ensuite, une plage de valeurs “raisonnables” entre 0.15 et 1.0 produit des re´sultats assez com-
parable au terme de deux ou trois cycles d’assimilation.
4.2.8 Quantification de l’impact du nombre de flotteurs assimile´s
La densite´ de flotteurs ne´cessaire pour pouvoir reproduire une situation dynamique a` une cer-
taine e´chelle spatiale et temporelle est un parame`tre de´terminant aussi bien pour le de´ploiement
de flotteurs re´els que pour la conception et l’e´valuation d’expe´riences nume´riques.
Ici, nous nous inte´ressons spe´cifiquement a` la question de la densite´ de flotteurs permettant
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d’e´valuer la me´so-e´chelle dans POMME (structures de rayon 30-100km) du point de vue des
vitesses.










FIG. 4.11 – Fonction de couˆt J1 = 12
∑
(Vassimi − Vveritei)2 apre`s le premier (cercles) et le deuxie`me
(carre´s) cycle d’assimilation en fonction du nombre de flotteurs assimile´s.
La figure 4.12 montre le re´sultat de six expe´riences jumelles comparables a` celles de´crites
dans la section 4.2.6, sur une dure´e de 40 jours. Le nombre de flotteurs utilise´s pour l’assimilation
varie de haut en bas de 80 a` 40 puis a` 20. Sur la gauche, les re´sultats pre´sente´s ont e´te´ obtenus
avec un rayon de covariance spatiale rcx de 60 km, qui correspond a` la fonction de structure
des erreurs diagnostique´e dans le mode`le. Les re´sultats dans les panneaux de droite sont obtenus
avec rcx=30km, ce qui n’est pas conforme aux statistiques constate´es, mais pourrait permettre
de prendre mieux en compte les petites e´chelles et e´ventuellement donner de meilleurs re´sultats
lorsque la densite´ de flotteurs est e´leve´e.
Le tableau 4.2 re´sume les parame`tres utilise´s dans les diffe´rentes simulations et les re´sultats
obtenus.
run # de flotteurs rcx (km) dure´e (jours) J1 fin cycle 1 J1 fin cycle 3
07 80 60 40 18 12
08 40 60 40 17 18
10 20 60 40 27 17
15 10 60 40 26 23
16 80 30 40 25 17
17 40 30 40 35 23
18 20 30 40 44 28
TAB. 4.2 – Simulations pour les tests de sensibilite´ a` la densite´ de flotteurs assimile´s.
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qui repre´sente l’erreur dans l’estimation de la vitesse dans la premie`re couche du mode`le.
Il s’ave`re que le fait de choisir une fonction de corre´lation plus e´troite ( rxc=30) que celle
issue des statistiques des donne´es a` analyser est un mauvais choix : les valeurs de J1 obtenues
sont syste´matiquement supe´rieures a` celles pour rxc=60. L’ide´e que lorsqu’on dispose d’une
bonne densite´ d’observations, cette me´thode permettrait de «re´cupe´rer» des structures de taille
infe´rieure a` celle de´finie par la fonction de structure statistique n’est donc en tous cas pas appli-
cable a` l’assimilation.
Les re´sultats obtenus avec un grand nombre flotteurs sont seulement un peu meilleurs que
ceux obtenus avec 20 flotteurs seulement (figures 4.11 et 4.12) ; vu que ces expe´riences ont e´te´
conduites sur une situation particulie`re, il faut se garder d’eˆtre cate´gorique sur l’intrepre´tation de
ces re´sultats, mais on constate que :
– l’erreur de´croıˆt lorsque le nombre de flotteurs croıˆt, a` quelques exceptions pre`s qui ne
semblent pas significatives
– un grand nombre de flotteurs (40 et plus sur la zone) permet d’approcher la ve´rite´ de`s le
premier cycle d’assimilation (avec une stagnation de la diffe´rence ensuite), alors qu’avec
20 flotteurs, on continue a faire baisser la diffe´rence a` chaque analyse pour arriver a` des
niveaux d’erreur aussi bas apre`s quatre cycles d’assimilation.
– le niveau d’erreur ne descend pas en dessous d’une valeur “asymptote” qui est ici environ
30% du niveau initial (en termes d’e´nergie cine´tique). Cela semble indiquer qu’avec des
flotteurs cyclant a` dix jours et une assimilation se´quentielle tous les dix jours e´galement, il
n’est pas possible de reproduire une partie de la dynamique dont les e´chelles temporelles
e´chappent a` l’e´chantillonnage.
Pour approfondir ces questions, il serait envisageable d’e´tudier le spectre d’e´nergie de l’e´coulement,
et de faire les meˆmes expe´riences avec des cycles d’assimilation plus courts. Ces e´tudes n’ont
pas e´te´ mene´es ici par manque de temps.
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RUN TWIN1/07 − 80 FLT − RCX=60








RUN TWIN1/16 − 80 FLT − RCX=30








RUN TWIN1/08 − 40 FLT − RCX=60








RUN TWIN1/17 − 40 FLT − RCX=30








RUN TWIN1/10 − 20 FLT − RCX=60








RUN TWIN1/18 − 20 FLT − RCX=30
FIG. 4.12 – Evolution temporelle de la fonction de couˆt J1 = 12
∑
(Vassimi − Vveritei)2 pour diffe´rents
nombres de flotteurs et diffe´rentes valeurs de rcx (voir texte et tableau 4.2).
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4.3 Assimilation Variationnelle : 4D-Var incre´mental
4.3.1 Changement de variables d’e´tat
Le mode`le MICOM est formule´ en coordonne´es isopycnales avec se´paration des variables
barotropes et baroclines (cf. 2.3). Cette structure, tre`s efficace du point de vue nume´rique pour
la re´solution des e´quations dynamiques, est moins adapte´e pour l’initialisation du mode`le et
l’assimilation de donne´es. C’est pourquoi les outils split et unsplit on e´te´ de´veloppe´s au
BRESM (Filatoff, 1992 ?) pour passer des variables du mode`le (U, V, DP, UBAVG, VBAVG
a` des variables plus facilement manipulables : les vitesses totales et des hauteurs de couches
isopycnales. Le vecteur d’e´tat comporte alors les e´le´ments : ui,j,k, vi,j,k et hi,j,k.
On notera que l’e´tat complet du mode`le est normalement caracte´rise´ par deux e´che´ances
successives, mais qu’on peut s’affranchir de cette contrainte en conside´rant qu’on n’utilise (en
de´but et fin de cycle d’assimilation) que les e´che´ances ou` un pas de temps Eule´rien est intercale´
(pour des raisons de stabilite´ nume´rique, cf. 2.3).
Dans le cas d’une me´thode variationnelle, on souhaite inclure dans la fonction de couˆt un
terme de re´gularisation dont la valeur et le gradient puissent s’exprimer de fac¸on aussi simple
que possible en fonction du vecteur d’e´tat. Nous avons donc choisi d’ajouter un changement de
variables pour utiliser un vecteur d’e´tat comprenant les variables physiques u, v et ζ , c’est-a`-dire
les composantes de la vitesse totale et les e´le´vations des interfaces entre couches isopycnales a`









Cette transformation permet d’exprimer de fac¸on plus naturelle des contraintes de rappel a` une
situation de re´re´rence xb, en faisant intervenir explicitement la hauteur de la surface de l’oce´an.
Si l’on note S l’ope´rateur line´aire et inversible qui permet de passer du vecteur des incre´ments
de (u,v, ζ)T aux incre´ments de (u,v,h)T , l’expression de la fonction couˆt (e´quation 2.34) reste
inchange´e a` condition de remplacer l’inte´gration de l’ope´rateur dynamique∏i−1j=0 M(tj , tj+1) par
l’expression S−1
[∏i−1
j=0 M(tj , tj+1)
]




















−1 M(t0, ti)S δx(t0)
Pour pouvoir imple´menter la me´thode, il est donc ne´cessaire de disposer de l’ope´rateur S, de
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l’ope´rateur line´aire S, de son inverse S−1, de son adjoint ST et de l’adjoint de l’inverse (S−1)T
L’ope´rateur S se´crit simplement :
S :
{
hi,j,k = ζi,j,k − ζi,j,k+1 pour k < K
hi,j,K = ζi,j,K − depthi,j (4.2)
On en de´duit :
S :
{
δhi,j,k = δζi,j,k − δζi,j,k+1 pour k < K
δhi,j,K = δζi,j,K
(4.3)

















4.3.2 Introduction de l’e´quilibre de ge´ostrophique
De premie`res expe´riences d’assimilation de vitesse en n’imposant aucun incre´ment sur les
hauteurs ont conduit a` une forte ge´ne´ration d’ondes d’inertie-gravite´. Ces ondes ont pour effet
d’une part de dissiper l’e´nergie introduite par l’assimilation et de la rendre inefficace, d’autre
part de donner lieu a` des comportements peu re´alistes du mode`le, et a` des incre´ments de vitesse
et de hauteur de surface excessifs. L’e´volution des champs simule´s dans le temps est alors tre`s
mouvemente´e, meˆme si l’e´tat du mode`le est tre`s proche de la condition initiale au de´but du cycle
d’assimilation et en meˆme temps tre`s proche des observations. On explique cela par le fait que
les modes d’inertie-gravite´ repre´sente´s dans le mode`le sont fortement excite´s par la me´thode
adjointe car ils offrent des solutions possibles pour satisfaire aux contraintes de l’assimilation
de vitesses, qui est un proble`me hautement sous-de´termine´. Sans information ou «contrainte»
sur la variabilite´ temporelle ou sur le spectre d’e´nergie, rien n’empeˆche le de´veloppement de
ces modes transitoires qui sont d’autant plus facilement excite´s par l’assimilation de vitesses
qu’ils sont domine´s par l’e´nergie cine´tique et transportent moins e´nergie totale que des modes de
Rossby pour un incre´ment de vitesse e´gal (Ghil, 1989).
Ce comportement des mode`les aux e´quations primitives est connu depuis les de´buts de l’assi-
milation de donne´es en oce´anographie (Malanotte-Rizzoli et al., 1989), et avait de´ja` e´te´ traite´ en
me´te´orologie auparavant (Ghil, 1989). Afin d’obtenir des re´sultats re´alistes, il est donc ne´cessaire
d’introduire une contrainte supple´mentaire pour pe´naliser l’amplitude de ces ondes (Elisabeth
Re´my, 1999). Malanotte-Rizzoli et al.(1989) ont montre´ qu’un mode`le aux e´quations primitives
a` toit rigide est assez tole´rant lors de l’initialisation et que seul un e´tat initial en fort de´se´quilibre
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produit des chocs d’onde internes de gravite´. Contrairement a` leur mode`le, MICOM reproduit
les ondes de gravite´ externes, et il est probable, meˆme si nous ne disposons pas de comparaison
directe sur ce point, que l’initialisation de MICOM sans produire de choc soit plus de´licate.
Pour e´viter la ge´ne´ration de ces ondes, une possibilite´ est d’imposer que l’incre´ment d’assi-
milation soit en e´quilibre ge´ostrophique. Pour cela, on peut proce´der en utilisant un changement
de variable d’e´tat supple´mentaire, qui est en fait une simplification du vecteur d’e´tat au seul
vecteur ζ , en posant :







ou` les ope´rateurs line´aires Gu et Gv calculent les vitesses a` l’e´quilibre ge´ostrophique en fonction












f = 2Ω sin θ (4.10)
pk = ρ1gζ1 +
k∑
l=2
ρl (ζl − ζl−1) (4.11)
Une autre possibilite´, qui n’a pas e´te´ approfondie ici, mais qui a donne´ des re´sultats probants
en me´te´orologie est l’utilisation d’un filtre digital dans le temps (cf. section 4.4.2).
4.3.3 Expression de J et ∇J pour les de´placements de flotteurs
Si on conside`re les observations de type ARGO, on dispose de mesures de la position des
flotteurs avec une pe´riodicite´ de dix jours, et il est naturel de caler un cycle d’assimilation sur
cette pe´riode (il est aussi possible de conside´rer une pe´riode plus longue, comme par exemple
Kamachi et O’Brien (1995), mais on perd alors sur la dure´e du cycle l’information sur la me´so-
e´chelle introduite via les conditions initales et il faut utiliser d’autres parame`tres de controˆle,
comme des conditions aux limites ouvertes, des forc¸ages ou bien un parame`tre d’ajustement du
mode`le comme c’est fait par ces auteurs.
Afin de simplifier l’imple´mentation, on fait de plus l’hypothe`se que les cycles des flotteurs
sont simultane´s, ce qui n’est pas le cas dans la pratique. On dispose alors uniquement d’obser-
vations pour la date de fin de chaque cycle, bien que ces observations soient des inte´grales sur
toute la dure´e du cycle.
La fonction de couˆt dans la me´thode 4D-var incre´mentale (2.34) se simplifie alors sous la
forme :













avec les notations de Ide et al.(1997) : J est la fonction couˆt, δx est le vecteur d’e´tat
incre´mental, yo est le vecteur d’observation, M est l’ope´rateur dynamique (mode`le) line´arise´,
H est l’ope´rateur d’observation line´arise´, R est la matrice de covariance des erreurs d’observa-
tion, B est la matrice de covariance des erreurs d’e´bauche.
L’utilisation de MIQN3 ne´cessite le calcul du gradient de J par rapport a` δx qui est :
∇J = −MTHTR−1 (yo −HMδx) + P−1δx
Dans cette expression, M repre´sente une inte´gration du mode`le line´aire tangent et MT une
inte´gration du mode`le adjoint sur la dure´e du cycle d’assimilation. Comme nous avons choisi
d’inte´grer les positions des flotteurs assimile´s dans le vecteur d’e´tat, l’ope´rateur M contient la
forme line´arise´e des routines d’advection des flotteurs lagrangiens, et l’ope´rateur d’observation
s’e´crit tre`s simplement :
y = Hδx =
(
0 0 0 I 0









4.3.4 Validation du line´aire tangent et de l’adjoint
Le mode`le line´aire tangent de MICOM, version adiabatique,et son adjoint, e´crits par Nico-
las Filatoff et Re´my Baraille (Baraille et Filatoff, 1998), ont e´te´ de´crits dans la section 2.3.5.
Des de´veloppements supple´mentaires ont e´te´ entrepris dans le cadre de cette the`se, avec l’aide
de Nicolas Filatoff, pour e´crire le line´aire tangent et l’adjoint de la proce´dure d’advection des
flotteurs lagrangiens. Ces de´veloppements n’ont pas pose´ de difficulte´ particulie`re, mis a` part le
fait de se´lectionner quelles variables doivent eˆtre de´rive´es, et lesquelles doivent eˆtre conside´re´es
comme constantes. Contrairement a` la pratique utilise´e dans tout le reste du code consistant a`
ne jamais conside´rer des incre´ments de position, il est ne´cessaire pour les flotteurs d’introduire
ces incre´ments. En revanche, les indices de grille sont fixes, c’est-a`-dire qu’on conside`re qu’on
peut faire l’approximation que le flotteur ne change pas de maille du mode`le (pour un meˆme pas
de temps) entre la pre´vision et l’analyse. Les tests suivants, de meˆme type que ceux pre´sente´s
dans la section 2.3.5 ont e´te´ effectue´s pour valider les de´veloppements sur l’advection ainsi que
l’utilisation du code adjoint dans une nouvelle configuration.
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Line´arite´
La premie`re condition pour utiliser une me´thode adjointe est que l’hypothe`se de line´arite´ soit
valide, c’est-a`-dire que quel que soit le petit incre´ment δx du vecteur d’e´tat, on puisse approcher
le vecteurM(x0 + δx) par l’expressionMx0 + Mδx ou` M est appele´ line´aire tangent de M.
Cette condition n’est pas syste´matiquement remplie pas les flotteurs lagrangiens, dont les
trajectoires peuvent pre´senter des bifurcations et de fortes non-line´arite´s lorsqu’on se place a` des
e´chelles temporelles de l’ordre du temps inte´gral lagrangien. On peut ne´anmoins la ve´rifier pour
des e´chelles de temps courtes, mais aussi statistiquement pour des dure´es un peu plus longues,
ce qui justifie l’utilisation d’une me´thode de line´arisation pour l’assimilation des flotteurs.
Dans la pratique, il n’est pas ne´cessaire que l’incre´ment δx soit re´ellement quelconque, ce
qui est de´terminant, c’est que pour des incre´ments re´alistes, tels qu’ils apparaissent au cours du
processus de minimisation de la fonction couˆt, l’hypothe`se de line´arite´ soit ve´rifie´e.
Validation du line´aire tangent
Si on e´crit le de´veloppement limite´ de l’expression M(x+α δx) autour de l’e´tat x, on obtient
la formule de Taylor :




Par de´finition, le mode`le line´aire tangent est M = ∂M
∂x
et l’e´quation 4.12 peut s’e´crire :
M(x + α δx) = M(x) + αMδx +O(α2) (4.13)
Pour s’assurer de la validite´ du mode`le line´aire tangent, on peut donc ve´rifier que M satis-
fait bien l’e´quation 4.13. Dans la pratique, on choisit une forme line´aire S de Rn dans R ; par
exemple S peut associer au vecteur d’e´tat sa ie`me composante, ou bien une somme de ses com-
posantes sur un sous-domaine. Baraille et Filatoff (1998) proposent de ve´rifier que la fonction
F (α) = Log
(
S (M(x+ α δx)−M(x)− αMδx)
α2
)
est constante dans le domaine de validite´ du mode`le tangent line´aire. Pour ce faire, les valeurs
de F (α) sont calcule´es (avec un incre´ment initial δx fixe´) pour les valeurs de α : 1, 10−1, 10−2,
10−3, ... 10−14, et on trace F (α) en fonction de α (Figure 4.13). Ce test est tre`s se´ve`re : il peut
effectivement eˆtre ve´rifie´ dans des cas favorables, mais il arrive qu’il donne des re´sultats ne´gatifs
(c’est-a`-dire F (α) non constante) alors que le line´aire tangent se comporte bien, en particulier
dans le cas ou` le mode`le est tre`s proche de la line´arite´, et ou le re´sidu cense´ eˆtre proportion-
nel a` α2 est plutoˆt domine´ par l’erreur machine. Nicolas Filatoff (communication personnelle) a
cependant pu ve´rifier ce test sur des incre´ments du vecteur d’e´tat particuliers, dans une configu-
ration ide´alise´e a` quatre couches, et pour des dure´es allant jusqu’a` une semaine et sur huit ordres
de grandeur de l’incre´ment.
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FIG. 4.13 – MICOM : validation du line´aire tangent. Filatoff et Baraille, 1998
Avec notre configuration, pour des incre´ments re´alistes, il a e´te´ difficile d’obtenir F (α)
constante sur plus de trois ou quatre ordres de grandeur, mais nous avons adopte´ un crite`re de
validation plus pragmatique : finalement, pour l’utilisation du line´aire tangent dans le 4d-Var
incre´mental, la question de´terminante est de savoir si M(x) + αM δx est une bonne approxi-
mation de M(x+ α δx) et il suffit pour cela que :
F2(α) =
S (M(x + α δx)−M(x)− αMδx)
S (αMδx)
ve´rifie F2(α)≪ 1.
Pour des perturbations baroclines en e´quilibre ge´ostrophique avec des ordres de grandeur
re´alistes (par exemple des incre´ments de hauteur de surface de 10cm a` 1mm compense´s en pro-
fondeur, et les vitesses ge´ostrophiques correspondantes), F2(α) est de l’ordre de 10−4 ou moins.
Validation du mode`le adjoint
Pour ve´rifier si le mode`le adjoint est effectivement l’adjoint du mode`le line´aire tangent, on






Cette e´galite´ doit eˆtre ve´rifie´e a` la pre´cision machine pre`s, ce qui a e´te´ re´alise´ sur toutes les
parties du mode`le MICOM adiabatique dans une configuration ide´alise´e (Nicolas Filatoff, com-
munication personnelle). Avec le codage des re´els sur 64 bits utilise´, ce produit est ge´ne´ralement
infe´rieur a` 10−14. On peut ve´rifier cette e´quation sur les e´quations comple`tes du mode`le ou sur
une partie, ce qui permet de traquer les erreurs dans le codage de l’adjoint. Un usage intensif de
ce test a e´te´ fait lors de la mise au point du syste`me et nous somme parvenus a` obtenir un test du
produit scalaire concluant sur toutes les routines utilise´es.
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Gradient de la fonction couˆt
Il s’agit de ve´rifier la formule de Taylor pour le gradient de la fonction de couˆt. Si on e´crit
le de´veloppement limite´ de J pour les conditions initiales x0 = x + α∇J autour de l’e´tat x, on
obtient :
J(x + α∇J) = J(x) + α∇ J∇J +O(α2) (4.15)





De fac¸on analogue au test du line´aire tangent, on de´finit une fonctionnelle F (α) qui doit
ve´rifier :
F (α) =
J(X + α∇J)− J(X)
(α∇J,∇J) = 1 +O(α)











FIG. 4.14 – MICOM : test du gradient. On repre´sente F (α)−1α qui reste constant dans le domaine de
validite´ du gradient. Les triangles correspondent a` une expe´rience sur 5 pas de temps et les cercles a` une
expe´rience sur une journe´e de simulation soit 576 pas de temps.
4.3.5 Structure des matrices de covariance
Matrice de covariance des erreurs d’e´bauche (B)
Des e´tudes ante´rieures (Ricci, 2003) et des tests effectue´s en expe´riences jumelles (voir plus
loin, section 4.3.7) ont montre´ les limites de la simplification consistant a` utiliser une matrice
des covariances d’erreur d’e´bauche (matrice B) diagonale : cre´ation de forts gradients, condition
initiale non re´aliste, ne´cessite´ d’avoir un nombre excessif d’observations pour ame´liorer sensi-
blement le vecteur d’e´tat), convergence lente de la minimisation. D’un autre coˆte´, il est bien
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connu qu’il est impossible de stocker et d’inverser une matrice de covariance d’erreur d’e´bauche
e´tant donne´ que sa taille est re´dhibitoire.
La solution adopte´e est de coder sous forme d’ope´rateur une matrice B non diagonale, mais
encore tre`s simplifie´e, et de calculer le vecteur B−1x par une me´thode du gradient conjugue´ bien
adapte´e a` ce type de proble`me d’inversion de matrice symme´trique positive.
Plusieurs choix de simplifications ont e´te´ imple´mente´s, correspondant a` des approximations
physiques diffe´rentes, pour e´tudier leur impact sur le comportement de la me´thode. La simplifi-
cation maximale est de conside´rer que B est diagonale, les seuls e´le´ments non nuls sont alors les
variances d’erreur pour ζ , u et v.
Pour s’approcher un peu plus de la structure re´aliste de B, on peut conside´rer que les va-
riables dynamiques (hauteurs de surfaces ζ , vitesses me´ridiennes v et vitesses zonales u) sont
inde´pendantes, et les vitesses a` diffe´rents niveaux sont inde´pendantes. Ces hypothe`ses sont
e´videmment fausses du point de vue physique, elles de´crivent un oce´an de viscosite´ nulle, sans
e´change entre les couches, et ou` la vitesse serait inde´pendante du champ de masse. La seule
justification de cette structure re´side dans le fait de faire un choix prudent e´tant donne´e la com-
plexite´ des covariances re´elles : on ne corrigera pas les variables non observe´es, mais au moins
on n’introduira pas de corrections errone´es sur les variables et les niveaux non observe´s.
La matrice B prend alors la forme :
B =

< ζi,j,k, ζl,m,n > 0 0 0
0 < ui,j,k,ul,m,n > 0 0
0 0 < vi,j,k,vl,m,n > 0
0 0 0 I∗ < x2part >

avec les diffe´rents e´le´ments des blocs de´finis par :
< ζi,j,k, ζl,m,n >= δk,nC(i, j, l,m)
[
δk,1 < δssh
2 > + (1− δk,1) < δh2 >
]
< ui,j,k,ul,m,n >= δk,nC(i, j, l,m) < u
2 >
< vi,j,k,vl,m,n >= δk,nC(i, j, l,m) < u
2 >
C(i, j, l,m) = exp
(
−(xi − xl)
2 + (yj − ym)2)
r20
)
La forme choisie pour l’expression de < ζi,j,k, ζl,m,n > prend en compte le fait que les va-
riations de hauteurs des isopycnes n’ont pas le meˆme ordre de grandeur que celles de la surface
libre (ssh).
Pour la configuration dite le´ge`re (re´solution de 0.2 degre´s, 31*47 points sur 7 couches dans le
domaine inte´rieur), et un rayon de corre´lation r0 de 40 km, la taille de la matrice B est d’un peu
plus de 2× 109 e´le´ments, dont environ 11× 106 e´lements non nuls, soit une densite´ de 0.0055.
140 CHAPITRE 4. MOD ´ELISATION ET ASSIMILATION DE DONN ´EES DE FLOTTEURS
Matrice de covariance des erreurs d’observation (R)
Nous avons choisi de conside´rer la matrice de covariance des erreurs d’observation comme
diagonale, ce qui se justifie bien dans le cas de mesures de de´placements de flotteurs par locali-
sation satellite, les erreurs de positionnement e´tant vraisemblablement de´corre´le´es.
On pourrait conside´rer que les erreurs sur la de´rive dues aux effets du vent et des courants de
surface sont corre´le´es dans l’espace et dans le temps, mais comme il est possible de corriger ces
effets a` partir du vent estime´, on devrait obtenir a` terme des estimations de de´rive profonde dont
les erreurs sont non corre´le´es.
4.3.6 Matrice B “ge´ostrophique”
Si les incre´ments de l’assimilation sont contraints a` respecter l’e´quilibre ge´ostrophique,
comme on l’a vu dans la section 4.3.2, cette contrainte modifie e´videmment les covariances d’er-
reur de pre´vision. Il est possible de prendre en compte simplement la ge´ostrophie dans la matrice
de covariance exprime´e sous forme d’ope´rateur en utilisant l’ope´rateur d’e´quilibre ge´ostrophique






qui s’applique au vecteur d’e´tat x = (ζ,u,v)T et que l’on de´compose la matrice B comme :
B =





Si le vecteur d’e´tat respecte l’e´quilibre ge´ostrophique, alors les vitesses s’e´crivent comme
des fonctions des hauteurs et on peut e´crire, par exemple :
Buv =< u,v >=< Guh,Gvh >= G
T
u < h,h > Gv
Et B s’e´crit donc simplement :
B = GBhh GT (4.16)
Dans ce cas, il n’est plus possible de calculer explicitement les e´le´ments de B, mais on a
acce`s au calcul du vecteur Bx, ce qui permet de calculer B−1x par une me´thode ite´rative comme
un gradient conjugue´.
4.3.7 Expe´riences jumelles
Pour la mise au point de la me´thode variationnelle, des expe´riences jumelles ont e´te´ ef-
fectue´s avec la discre´tisation le´ge`re (16 km). Le but de ces expe´riences est de pouvoir valider
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Performances Performances
Simu- Dure´e Donne´es B δx Line´aire Analyse
lation du cycle assimile´es ssh h u,v ssh h u,v
1 3 jours h,u,v 1 (ζ ,u,v) 83% 71% 54% 83% 69% 54%
2 3 jours h,u,v 0 (ζ ,u,v) 88% 73% 53% 87% 71% 54%
3 3 jours h,u,v 2 (ζ ,u,v) 88% 73% 54% 87% 71% 54%
4 3 jours u,v 2 (ζ ,u,v) 19% 20% 55% 20% 8% 56%
5 3 jours u,v 2 (ζ+ge´os) -114% -3% 13% -137% 2% 16%
6 3 jours u,v (∗) 2 (ζ ,u,v) 95% 47% 68% 95% 47% 13%
TAB. 4.3 – Re´sulats des expe´riences jumelles d’assimilation. La colonne [B] donne la forme de la matrice
B : 0=omise (pas de terme de rappel), 1=diagonale, 2=bloc-diagonale. La colonne [δx] indique le vecteur
d’e´tat utilise´, soit complet (ζ ,U,V), soit limite´ a` ζ avec application de l’e´quilibre ge´ostrophique (ζ+ge´os).
(∗) avec l’e´quilibre ge´ostrophique dans l’ope´rateur d’observation H.
l’imple´mentation de la me´thode, de quantifier exactement l’apport de l’assimilation variation-
nelle dans des conditions relativement simples et controˆle´es, et de pouvoir tester et affiner les
conditions dans lesquelles elle fonctionne le mieux. Ces expe´riences jumelles utilisent une confi-
guration simplifie´e, sans flux atmosphe´riques mais comportant un certain degre´ re´alisme : ba-
thyme´trie re´aliste, initialisation par les donne´es T/S de la campagne POMME1, conditions aux
limites POMME1.
L’e´tat «perturbe´» xf0 qui est le point de de´part de la pre´vision (xft ) est obtenu en effectuant un
run libre long sans flux («spindown»), et est de ce fait fortement diffe´rent et moins e´nerge´tique
que l’e´tat initial de POMME1 pris comme «ve´rite´» (xt0). Cette situation est celle que l’on peut
s’attendre a` rencontrer dans une assimilation ope´rationnelle qui injecte de l’e´nergie a` moyenne
e´chelle, celle-ci e´tant dissipe´e par la viscosite´ du mode`le et donc sous-estime´e dans la pre´vision.
L’assimilation utilise comme observations une partie du vecteur d’e´tat au centre de la zone, qui
repre´sente 33% de la surface totale du mode`le.
Le tableau 4.3 re´sume les principales expe´riences et leurs re´sultats. La mesure de perfor-




1− ( (xt − xa)T (xt − xa)






repre´sente la portion du vecteur d’e´tat qui est assimile´e. P est donc e´gale a` 0 si l’assi-
milation n’apporte aucune ame´lioration et a` 100% si l’analyse est e´gale a` la «ve´rite´». Une valeur
de P ne´gative indique que l’assimilation a de´grade´ la simulation. La colonne «Performances
Line´aire» contient les scores obtenus durant la minimisation dans l’approximation du line´aire
tangent. «Performances Analyse» donne les scores obtenus par la simulation non-line´aire apre`s
la minimisation. Ces deux valeurs doivent eˆtre e´gales si l’approximation line´aire est valide. Si
elles diffe`rent, c’est une indication que les incre´ments sortent de l’approximation line´aire.
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La simulation 1 est une assimilation de re´fe´rence dans laquelle on observe tout le vecteur
d’e´tat (hauteurs et vitesses en chaque point) sur une aire limite´e au centre du domaine, mais ou`
l’assimilation est aussi basique que possible avec une matrice B diagonale.
Les figures 4.15, 4.17 et 4.19 montrent l’e´volution de la norme des diffe´rences de vitesse et
de hauteur de surface entre la simulation «ve´rite´» a` partir de laquelle les observations ont e´te´
ge´ne´re´es et l’analyse apre`s assimilation.













run assim 18685_06j_assim_j : SSH RMS et differences













KE couche 1, KE des differences de U1,V1
FIG. 4.15 – Simulation 1 : panneau du haut : e´volution de la RMS de la hauteur de la surface libre dans
la simulation «ve´rite´» (carre´s noirs), dans l’a priori (cercles bleus) et dans l’analyse (cercles verts). Les
trois premiers jours correspondent au cycle d’assimilation et les trois jours suivants a` une pre´vision en
run libre. Les triangles bleus et verts de´notent les diffe´rences a` la «ve´rite´» pour l’a priori et l’analyse
respectivement. panneau du bas : avec les meˆmes codes de symboles, e´nergie cine´tique dans la premie`re
couche pour la «ve´rite´», l’a priori et l’analyse, et norme des diffe´rences de vitesses correspondantes
Dans l’expe´rience 1 (Figure 4.15), toutes les composantes du vecteur d’e´tat ont e´te´ assimile´es
dans la zone centrale du domaine, avec une matrice B diagonale, et on obtient logiquement une
analyse tre`s proche de la «ve´rite´». Une expe´rience similaire (3) a e´te´ re´alise´e avec une matrice
B bloc-diagonale (cf. section 4.3.5) avec des re´sultats tre`s semblables (non illustre´s ici). Avec
une si grande densite´ d’observations, il semble que le fait d’utiliser une matrice de covariance
non-diagonale n’ame´liore pas sensiblement le re´sultat final ni la vitesse de convergence de la
minimisation.
Les expe´riences 1, 2 et 3 produisent des re´sultats tre`s voisins, avec un incre´ment faible aussi
bien en vitesse qu’en hauteur et un ajustement rapide (de l’ordre de 12h) en de´but d’analyse 1 qui
1on appelle ici analyse la simulation non line´aire effectue´e en fin d’assimilation avec comme condition initiale































































FIG. 4.16 – Elevation du surface de la mer au de´but (en haut) et a` la fin (en bas) du cycle d’assimilation
pour pour la simulation 3.
conduit a` des situations tre`s proches de l’e´tat final vrai (voir par exemple la carte d’e´le´vation de
surface pour l’expe´rience 3 : la situation initiale de l’analyse est presque identique a` l’e´bauche).
Le seul proble`me identifie´ dans ces expe´riences tre`s simples est l’existence d’oscillations a` la
pe´riode inertielle dans les premiers deux jours de l’analyse.
Dans le run 4 (Figure 4.17), seules les vitesses ont e´te´ assimile´es ; la structure de B est bloc-
diagonale avec les covariances spatiales de´crites dans la section 4.3.5.
Toutes les expe´riences sans utilisation de l’e´quilibre ge´ostrophique pre´sentent sur la vitesse
des oscillations proches de la fre´quence inertielle, mais dans le run 4, elles sont si fortes qu’elles
de´gradent significativement les performances de l’assimilation aux e´che´ances interme´diaires,
meˆme si le score final sur les vitesses peut paraıˆtre bon. Par ailleurs, on notera que cette simula-
tion dans laquelle on assimile des vitesses sans modifier les hauteurs de couches autrement que
via l’adjoint a de tre`s mauvais re´sultats sur l’estimation de la hauteur de surface et des hauteurs
de couches, qui vont jusqu’a` de´grader tre`s fortement la pre´vision. Nous attribuons ces oscilla-
tions au fait que les incre´ments fournis par le minimiseur ne sont pas en e´quilibre et causent des
oscillations inertielles et la ge´ne´ration d’ondes de gravite´.
Pour la simulation 5 (Figure 4.19), on a introduit l’ope´rateur d’e´quilibre ge´ostrophique
comme de´crit dans la section 4.3.2. Les phe´nome`nes oscillatoires sur les vitesses (que l’on
la somme de la condition initiale a priori et des incre´ments d’analyse
144 CHAPITRE 4. MOD ´ELISATION ET ASSIMILATION DE DONN ´EES DE FLOTTEURS













run assim 18685_06j_assim_h : SSH RMS et differences













KE couche 1, KE des differences de U1,V1































































FIG. 4.18 – Comme la figure 4.16, pour la simulation 4
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peut identifier a` des oscillations inertielles) ont disparu, mais des oscillations apparaissent sur
la norme de la SSH, correspondant vraisemblablement a` des ondes de gravite´ (Figure 4.19). Les
performances de cette imple´mentation sont tre`s de´cevantes, et nous recherchons activement a` les
ame´liorer.













run assim 18685_06j_assim_i_bis : SSH RMS et differences













KE couche 1, KE des differences de U1,V1
FIG. 4.19 – Comme la figure 4.15, pour la simulation 5 avec introduction de l’e´quilibre ge´ostrophique.
Dans le run 6 , on a ajoute´ a` l’ope´rateur d’observation un ope´rateur d’e´quilibre ge´ostrophique,
ce qui revient a` faire l’approximation que les incre´ments de vitesses qu’on observe sont des
incre´ments ge´ostrophiques. Les autres parame`tres et la forme de la matrice B sont les meˆmes que
dans le run 4. Sans eˆtre aussi proche de la «ve´rite´» que les expe´riences assimilant les hauteurs
de couches, on re´ussit a` obtenir un comportement assez proche, mais de fortes oscillations et des
vitesses de surface assez e´loigne´es de la «ve´rite´».
Les oscillations peuvent en partie eˆtre explique´es dans le cadre de ces simulations par les
fortes diffe´rences entre pre´vision et ve´rite´, et la courte dure´e du cycle d’assimilation, qui in-
duisent des variations plus rapides que celles qui peuvent eˆtre obtenues avec la dynamique de
type onde de Rossby.
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run assim 18685_06j_assim_k : SSH RMS et differences













KE couche 1, KE des differences de U1,V1
FIG. 4.20 – Comme la figure 4.15, pour la simulation 6 avec introduction de utilisation d’un ope´rateur
d’observation ge´ostrophique.
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4.4 Conclusions sur les me´thodes d’assimilation
4.4.1 Les me´thodes lagrangiennes
La prise en compte du caracte`re lagrangien des de´placements de flotteurs a e´te´ e´value´e
dans le cadre d’une me´thode se´quentielle et d’une me´thode variationnelle. Dans l’assimilation
se´quentielle (OI), on a pu monter qu’il est possible d’ame´liorer ainsi la qualite´ de l’analyse a`
condition que la dure´e de la de´rive lagrangienne soit infe´rieure au temps inte´gral lagrangien
caracte´ristique de l’e´coulement. Si l’e´bauche est tre`s proche de la ve´rite´, l’«assimilation lagran-
gienne» est toujours plus exacte que l’assimilation de vitesses pseudo-eule´riennes, mais cette
situation n’est malheureusement pas encore celle des mode`les d’oce´an actuels. Les re´sultats ob-
tenus sont souvent moins bons que ceux pre´sente´s par Anne Molcard et Tamay ¨Ozgo¨kmen qui
ont poursuivi un travail similaire inde´pendamment (voir les re´fe´rences dans la bibliographie),
mais les tests utilise´s ici sont bien plus se´ve`res, avec des situations de moyenne e´chelle issues
d’observations ou de mode`les utilisant l’altime´trie, et des simulations pre´sentant beaucoup plus
de degre´s de liberte´ (niveaux verticaux, structures tourbillonnaires nombreuses, frontie`res ou-
vertes).
La question des non-line´arite´s fortes et des bifurcations dans les trajectoires lagrangiennes a
e´te´ e´voque´e marginalement a` plusieurs reprises dans ce travail, mais n’a pas e´te´ aborde´e faute
de l’attirail conceptuel et mathe´matique ne´cessaire. Si l’on veut travailler sur des de´placements
de flotteurs avec des dure´es de cycles de l’ordre du temps inte´gral lagrangien ou plus, il fau-
dra ine´vitablement se pencher sur ces questions. On pourra alors choisir d’utiliser des me´thodes
n’impliquant pas une line´arisation autour d’un e´tat de re´fe´rence, par exemple les me´thodes d’en-
semble. Il semble qu’une piste prometteuse (car e´conome en ressources de calcul) pourrait eˆtre
de conside´rer des perturbations sur les trajectoires lagrangiennes (et donc des ensembles de par-
ticules) plutoˆt que des ensembles de simulations du mode`le. Une autre piste possible serait d’uti-
liser une estimation a priori des caracte´ristiques de dispersion de l’e´coulement (cf. par exemple
Hua et Klein, 1998 ; Hua et al., 1998) pour de´finir dans quelles re´gions dynamiques les obser-
vations fournissent une information utilisable et dans quelles situations l’assimilation n’est pas
re´alisable.
4.4.2 Le proble`me d’initialisation
Ce que les me´te´orologues ont baptise´ «le proble`me d’initialisation», c’est-a`-dire la diffi-
culte´ d’e´viter l’excitation d’oscillations a` haute fre´quence lors de l’initialisation des mode`les
nume´riques, a repre´sente´ un des obstacles majeurs pour la mise en place de l’assimilation va-
riationnelle. Les me´thodes existantes pour e´viter ce proble`me sont nombreuses, depuis le simple
fait de forcer un e´quilibre ge´ostrophique (Malanotte-Rizzoli et al., 1989) jusqu’a` la mise en
place d’un filtre nume´rique qui permet d’e´liminer les hautes fre´quences a` l’initialisation tout en
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conservant l’e´ventuel caracte`re age´ostrophique de certaines observations (Lynch, 1997).
Bien que ce proble`me ait e´te´ identifie´ en cours de the`se, des difficulte´s d’imple´mentation ont
fait qu’aucune solution vraiment satisfaisante n’a pu eˆtre mise en place pour le 4D-Var. Suivant
en cela Malanotte-Rizzoli et al. (1989), nous avons choisi d’imposer l’e´quilibre ge´ostrophique
aux incre´ments de hauteur et de vitesse. Le fait d’utiliser l’adjoint de l’ope´rateur ge´ostrophique
en fin de calcul du gradient a pour effet que le proble`me de minimisation de la fonction couˆt est
moins bien conditionne´ et que la minimisation n’est pas efficace, a` moins qu’une erreur se soit
glisse´e dans le calcul du gradient. Lorsque l’on utilise l’e´quilibre ge´ostrophique, on n’arrive pas
a` obtenir une solution proche des observations, meˆme si l’analyse est un peu plus proche de la
«ve´rite´» que l’e´bauche. La suite logique de ce travail sera de comprendre ce qui fait effectivement
e´chec a` la minimisation et d’y reme´dier, e´ventuellement par un changement de variables d’e´tat
ou en imposant autrement la contrainte ge´ostrophique.
L’inconve´nient e´vident de l’e´quilibre ge´ostrophique est qu’il repre´sente une simplification
extre`me de la dynamique de l’oce´an, et ne respecte que de fac¸on approche´e les e´quations
«shallow-water» du mode`le MICOM. Dans les expe´riences d’assimilation variationnelle, rien
ne contraint pour l’instant la dynamique du mode`le aux e´che´ances interme´diaires, les seules
contraintes e´tant sur l’e´tat initial (terme de re´gularisation) et sur les observations en fin de cycle.
Il est probable que le proble`me pre´sente trop de degre´s de liberte´ (Son Hoang, communication
personnelle) et qu’il est ne´cessaire d’introduire des termes de re´gularisation supple´mentaires
pour stabiliser la solution.
Une approche diffe´rente du proble`me d’initialisation, issue du traitement du signal, a e´te´
propose´e pour la me´te´orologie par Lynch (1997), et pourrait s’ave´rer bien plus inte´ressante : il
s’agit d’utiliser un filtre digital, appele´ «feneˆtre de Dolph-Chebyshev». L’efficacite´ de ce filtre
dans des proble`mes d’initialisation simples a e´te´ prouve´e, et il permet de conserver la dynamique
comple`te du mode`le tout en filtrant les phe´nome`nes dont la vitesse de croissance est trop grande.
Du point de vue de l’imple´mentation, il suffit d’effectuer une inte´gration du mode`le sur une dure´e
relativement courte (quelques heures pour l’atmosphe`re) pour obtenir un e´tat initial filtre´ ou` les
modes rapides sont fortement atte´nue´s.
Nature et traitement des erreurs de pre´vision
Comme C. F. Gauss (1823) le soulignait de´ja` lorsqu’il a introduit le concept de minimisation
statistique des erreurs d’observation, les me´thodes de minimisation permettent d’obtenir une so-
lution optimale lorsqu’on est confronte´ a` des erreurs ale´atoires, de´corre´le´es de la valeur observe´e
aussi bien qu’entre elles, et dont la distribution est normale. D’un autre coˆte´, ce que Gauss ap-
pelle «les erreurs qui sont par nature constantes dans leurs effets sur toutes les observations d’un
meˆme genre», c’est-a`-dire en langage actuel les biais, ne sont pas corrige´s de fac¸on efficace par
ce type de me´thodes.
Dans POMME, une erreur syste´matique re´currente dans les mode`les utilise´s (SOPRANE,
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MERCATOR PSY1, MICOM) est une sous-estimation de l’e´nergie cine´tique turbulente, au
moins aux niveaux peu profonds. Cette sous-estimation est lie´e d’une part aux processus de
cre´ation de ces structures, qui ne sont pas toujours correctement reproduits, a` la dissipation de
ces structures par des effets de re´solution (ce qui est tre`s marque´ dans le prototype MERCATOR
dont la re´solution est nettement infe´rieure, 1/3° ; la re´analyse de l’anne´e 2001 avec PSY2, d’une
re´solution nettement supe´rieure, n’e´tait malheureusement pas encore disponible pour ce travail).
L’assimilation de l’altime´trie ne corrige que partiellement ce biais, puisque les observations al-
time´triques elles-meˆmes sont fortement filtre´es afin d’e´liminer le bruit de mesure.
Chapitre 5
Conclusion
La dynamique tourbillonnaire dans POMME
L’imposante «moisson de donne´es» effectue´e lors de l’expe´rience POMME a rendu possible
l’e´valuation de la circulation horizontale a` moyenne e´chelle dans la zone, sur une dure´e d’un
an. Les me´thodes d’estimation optimales qui ont e´te´ de´veloppe´es dans la cadre de cette the`se
ont permis d’obtenir, a` partir d’observations de nature et d’e´chantillonnage tre`s diffe´rents, des
estimations de la circulation horizontale que l’on peut conside´rer comme repre´sentatives de la
re´alite´ a` des e´chelles de 40 km et plus (section 3.2). Les me´thodes utilise´es sont tre`s classiques
(Bretherton et al., 1976 ; Davis, 1977), mais ont la particularite´ de prendre en compte des ob-
servations lagrangiennes en meˆme temps que des observations hydrologiques et des mesures de
courant eule´riennes. Un effort particulier a e´te´ fait pour prendre en compte le plus exactement
possible le caracte`re lagrangien des observations de flotteurs, mais on a pu montrer que dans ce
contexte de turbulence a` moyenne e´chelle, la cadence de positionnement des flotteurs ARGO,
qui est de dix jours, est supe´rieure au temps inte´gral lagrangien, et que cela remet en question
l’utilisation d’une assimilation qui repose sur une description de´terministe de la trajectoire.
Les re´sultats des estimations de courant ont e´te´ utilise´s pour obtenir les caracte´ristiques
ge´ne´rales de la circulation (vitesse moyenne, e´nergie cine´tique, dispersion turbulente). L’e´nergie
cine´tique et la dispersion turbulente sont plus e´leve´es que dans les champs SOPRANE ou dans
des champs de vitesse diagnostique´s directement depuis des mesures altime´triques, mais les
re´sultats des diffe´rentes me´thodes sont cohe´rents dans les limites de leurs erreurs.
Une autre approche des observations lagrangiennes et hydrologiques a e´te´ l’identification,
le suivi et l’e´tude de structures tourbillonnaires individuelles (sections 3.4 et 3.5), qui a permis
de mettre en e´vidence un de´placement de presque toutes les structures tourbillonnaires vers le
sud-ouest, alors qu’on pouvait s’attendre a` un comportement diffe´rencie´ entre cyclones et anti-
cyclones, comme dans l’e´tude de Morrow et al. (2004) sur d’autres re´gions. Plusieurs types de




Toutes ces approches se limitent a` l’e´tude d’e´chelles qui sont celles des structures domi-
nantes, soit le premier rayon de de´formation de Rossby, qu’on estime a` 30 km. Cette limitation
est lie´e a` la densite´ des re´seaux hydrologiques des legs 1 (55km) et des observations lagran-
giennes. Il existe aussi dans POMME un sous-ensemble de mesures a` plus haute re´solution,
telles que le SEASOAR, le TOWYO ou le VMADCP, qui permet d’e´tudier la variabilite´ a` des
e´chelles plus fines, de l’ordre de quelques kilome`tres ; ce type de donne´es n’a de loin pas en-
core e´te´ comple`tement exploite´. Cedric Le Gall et Patrice Klein ont re´alise´ une premie`re e´tude
prometteuse sur ce sujet. Ces travaux sont d’un inte´reˆt crucial pour la suite de POMME car ils
peuvent permettre de mieux comprendre et de caracte´riser, voire de parame´trer l’effet des petites
e´chelles non re´solues par les re´seaux hydrologiques sur la dispersion et le transport de proprie´te´s.
Il y a tout lieu de penser que l’effet net des processus a` petite e´chelle est loin d’eˆtre ne´gligeable.
Vers une description quadridimensionnelle cohe´rente de la zone ?
L’e´tude directe des donne´es de campagne (sections 2.1.2 et 3.3 a` 3.5) et l’estimation sy-
noptique de la vitesse horizontale a` diffe´rents niveaux (3.2) ont permis de mesurer l’inte´reˆt des
donne´es observe´es dans POMME et leur potentiel a` restituer la dynamique a` moyenne e´chelle
et la distribution des traceurs. On a montre´ que l’information issue des donne´es de de´placement
des flotteurs lagrangiens pouvait eˆtre incorpore´e a` des analyses de circulation restituant la circu-
lation a` moyenne e´chelle en temps quasi re´el. Ces observations lagrangiennes se sont re´ve´le´es
particulie`rement pre´cieuses entre les campagnes, lorsqu’elles fournissaient la seule information
in situ disponible, et plus particulie`rement a` la veille des de´parts de campagnes, lorsqu’elles ont
permis d’identifier les structures inte´ressantes qu’on souhaitait e´chantillonner. On a e´galement
pu quantifier des indicateurs inte´graux de la circulation dans la zone : courant moyen, transport,
e´nergie cine´tique, temps inte´gral lagrangien, dispersion.
Les limitations de ces approches apparaissent lorsque l’on essaie d’estimer de fac¸on pre´cise le
transport de chaleur par la turbulence a` moyenne e´chelle, les vitesses verticales, la profondeur de
couche me´lange´e ou d’autres quantite´s qui sont de´termine´s par des phe´nome`nes dont l’e´chelle
horizontale ou temporelle e´chappe aux re´solutions effectives qu’on a pu atteindre, c’est-a`-dire
approximativement 50 km et 1 mois. Outre les limitations d’e´chelle, la forte variation dans le
temps de la densite´ de donne´es et de leur nature (donne´es hydrologiques durant les campagnes,
donne´es lagrangiennes et satellitales seulement par ailleurs) peuvent introduire des biais (voir
par exemple la discussion sur la re´alite´ des fluctuations d’EKE dans la section 3.2). Pour l’uti-
lisation des de´placements de flotteurs, une autre limitation est le manque d’informations sur la
structure verticale. Dans les analyses objectives, nous avons utilise´ une structure de la correction
simplifie´e a` l’extreˆme, puisque c’est un e´chelon avec une correction nulle aux niveaux infe´rieurs
et une correction constante au niveau de l’observation et au-dessus. Dans l’assimilation par in-
terpolation optimale, on a essaye´ d’affiner cette structure en utilisant un mode empirique (section
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4.2), mais cette approche reste tre`s simpliste et impose une structure de correction dont on sait
qu’elle n’est pas exacte dans toutes les situations.
Il est clair que pour aller plus loin dans la quantification des flux, il est ne´cessaire de repro-
duire au mieux la circulation et la distribution des traceurs et les phe´nome`nes qui re´gissent leur
e´volution a` une e´chelle suffisamment fine ou avec des parame´trisations suffisamment pertinentes
pour prendre en compte les e´chelles horizontales jusqu’a` une dizaine de kilome`tres (Le´vy, 2005).
Plusieurs e´quipes de la communaute´ POMME se sont attele´es a` la taˆche de fournir des
champs quadridimensionnels de courants et de traceurs avec des me´thodes et des objectifs
diffe´rents qui, on l’espe`re, devraient fournir des re´sultats comple´mentaires.
On peut citer l’e´quipe de Fabienne Gaillard au LPO (Gaillart et al., 2005) qui utilise une
me´thode inverse et une repre´sentation spectrale sur l’horizontale et modale sur la verticale. Leur
travail a aussi l’originalite´ d’incorporer les donne´es de tomographie acoustique. Herve´ Gior-
dani au CNRM utilise des simulations avec diffe´rents mode`les base´s sur les champs SOPRANE
(comme conditions aux limites ou comme «rail dynamique») et permettant de les comple´ter par
une estimation cohe´rente des termes non explicitement repre´sente´s dans le mode`le SOPRANE.
Alexandre Paci (CNRM), Marina Le´vy (LODYC) et Michel Gavart (CMO Toulouse) ont mis en
place et utilise´ des configurations re´gionales a` haute re´solution (jusqua` 4 km) du mode`le OPA
(Le´vy et al., 2005), pour des simulations libres et avec assimilation se´quentielle.
D’un point de vue plus vaste que POMME, des simulations de la dynamique dans la zone
ont e´te´ produites par MERCATOR (avec le mode`le OPA et une re´solution de 1/3° sur l’Atlan-
tique Nord) dans le cadre de l’expe´rience GODAE, et par le CMO avec le mode`le ope´rationnel
SOPRANE sur l’Atlantique Nord-Est (avec une re´solution de 1/10° et une bonne re´stitution de
la dynamique tourbillonnaire, mais sans estimation de la tempe´rature ni de la salinite´, car c’est
un mode`le quasi-ge´ostrophique). Sylvie Giraud (CLS) a e´galement produit des re´analyses en
temps diffe´re´ avec le mode`le SOPRANE, qui sont plus fide`les a` la re´alite´ que les simulations
ope´rationnelles, car elle a be´ne´ficie´ de champs altime´triques valide´s et recale´s. Dans ces simula-
tions, des valeurs de´rive´es (vorticite´, de´formation, crite`re d’Okubo-Weiss, cf. Hua et Klein, 1998)
ont aussi e´te´ calcule´es en ligne.
La subduction dans POMME
Alors que les mode`les conceptuels de subduction se basent principalement sur des e´changes
me´ridiens, on s’aperc¸oit dans POMME que les e´changes zonaux sont largement pre´dominants
du point de vue de la circulation, surtout dans le nord du domaine (cf. figure 13 page 1364
dans l’article section 3.2), et qu’ils ne sont pas du tout neutres du point de vue du transport de
proprie´te´s, puisque la structure moyenne (effectivement plutoˆt zonale) est fortement module´e par
l’advection par la moyenne e´chelle.
Diffe´rentes visions de la subduction sont associe´es a` diffe´rentes me´thodes : la vision d’une
advection moyenne isopycnale par une circulation vers le sud, telle qu’elle est pre´sente´e par
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Williams et al., 1995 (cf. figure 1.2 de l’introduction) ne correspond certainement pas a` la re´alite´
observe´e (grande variablilite´ de la profondeur de couche me´lange´e, circulation domine´e par la
moyenne e´chelle, advection lagrangienne zonale plus que me´ridienne), ce qui ne remet pas obli-
gatoirement en cause la valeur des estimations faites, les bilans inte´graux pouvant eˆtre exacts
meˆme si le de´tail des processus n’est pas de´crit dans le mode`le.
L’impression obtenue a` partir des simulations lagrangiennes de la section 3.6 est que le retrait
saisonnier de la couche me´lange´e, associe´ a` une diffusion turbulente horizontale des traceurs,
peut contribuer a` la subduction mais qu’il sera difficile d’en quantifier les effets a` partir des ob-
servations. En revanche, il est envisageable d’utiliser des simulations re´alistes a` haute re´solution
pour caracte´riser ces effets, les observations permettant de controˆler le niveau de re´alisme de ces
simulations.
Quant aux vitesses verticales et a` une vision tre`s locale de subduction sous des fronts, les
tentatives d’observer ces phe´nome`nes avec des instruments lagrangiens ont produit des re´sultats
difficiles a` interpre´ter (Pascale Lherminier et Jean-Claude Gascard, communication a` la re´union
«dynamique POMME», Paris, 2005). En re´sume´, on est loin d’avoir une vision d’ensemble
cohe´rente et quantitative des processus pouvant contribuer a` la subduction et d’avancer un chiffre
de´finitif pour la zone.
POMME : une «boıˆte» ouverte
Les niveaux d’e´nergie cine´tique turbulente observe´s par les flotteurs et ceux diagnostique´s
dans les analyses indiquent des temps de re´sidence assez faibles (de l’ordre de 3 mois) dans
la «boıˆte» POMME - en tous cas bien plus courts que dans SOPRANE ou dans MERCATOR
PSY1 qui sous-e´valuent tre`s fortement la dispersion -, ce qui rend difficile l’ide´e initialement
avance´e de faire des bilans sur une dure´e d’un an dans la zone. Il est d’ailleurs re´ve´lateur que
plusieurs tentatives de mode´lisation, qui avaient de´bute´ sur une aire correspondant au domaine
POMME, ont e´volue´ vers des configurations plus larges, incluant au moins quelques centaines
de km de plus dans chaque direction, afin de permettre l’existence des structures tourbillonnaires
observe´es dans la zone, sans qu’elles intersectent les limites ouvertes du domaine.
Les simulations re´gionales aux frontie`res ouvertes avec des e´changes forts avec l’exte´rieur
du domaine ne´cessitent une approche rigoureuse de la question des conditions aux limites, de
l’initialisation et de l’assimilation, qui deviennent, avec les flux atmosphe´riques, des e´le´ments
absolument de´terminants pour la simulation. Meˆme si de nombreuses me´thodes performantes
existent pour re´soudre ces questions, leur imple´mentation et leur validation dans des mode`les
d’oce´an re´alistes demandera encore des efforts conse´quents.
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Annexe A
Estimation des de´placements profonds des
flotteurs ARGO
Me´thodes existantes
Souvent, on identifie la premie`re et la dernie`re position ARGOS aux positions d’e´mersion de
de plonge´e. Cette approximation a e´te´ adopte´e par le Centre de Donne´es Coriolis depuis le de´but
de la diffusion des donne´es PROVOR pour donner la position des profils (Sylvie Pouliquen et
Thierry Carval, communication personelle, 2002). Si elle est suffisante pour le positionnement
des mesures hydrologiques, cette me´thode est a priori peu satisfaisante pour un travail sur les
de´placements. Nous l’utiliserons comme e´le´ment de comparaison pour les autres me´thodes.
Dans un article couvrant de nombreux aspects techniques et scientifiques des flotteurs
ALACE destine´s a` l’exploration de la grande e´chelle oce´anique, Davis et al. (1991) proposent une
me´thode d’extrapolation de la de´rive de surface base´e sur l’analyse objective des de´placements.
Connaissant les statistiques de la vitesse, quelques manipulations alge´briques permettent d’en
de´duire un estimateur de la position. Les calculs pour une version le´ge`rement simplifie´e de cette
me´thode sont pre´sente´s en section A.
Une approche similaire a e´te´ choisie par Schmid et al. [2001] qui pre´sentent dans l’appendice
de leur article une me´thode base´e sur le co-krigeage plutoˆt que l’analyse objective. En the´orie, ces
deux me´thodes sont e´quivalentes, et re´fe´rence est faite a` l’article de Davis et al. Pour cette raison,
nous n’avons pas imple´mente´ la me´thode par co-krigeage dont la pre´sentation nous semble par
ailleurs comporter quelques incohe´rences.
L’e´quipe “flotteurs lagrangiens” au LPO a imagine´ une me´thode d’extrapolation base´e sur des
polynoˆmes de Chebyshev, sans avoir eu le temps de la tester. (Thierry Reynaud, 2001, commu-
nication personelle). Dans la meˆme cate´gorie, il est fre´quent d’utiliser diffe´rents types de splines
pour interpoler des trajectoires de flotteurs de´rivants de surface (voir par exemple Hernandez et
Mertz, 2000). Dans le cas de l’extrapolation des trajectoires de surface PROVOR, les re´sulats
obtenus par ces me´thodes sont tre`s de´pendants du choix des parame`tres utilise´s, et peuvent dans
cetrains cas eˆtre tre`s errone´s. Apre`s quelques tests peu encourageants, nous avons pre´fe´re´ pri-
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vile´gier des me´thodes qui font intervenir des parame´tres plus directement lie´s a` la physique ou
aux statistiques.
Tre`s pragmatique, l’approche de´veloppe´e par Anastasia Romanou pour le “FSU Subsurface
Float Analysis Group” et de´crite sur le site internet de l’universite´ de Floride [FSU 1999] consiste
en une extrapolation line´aire de la trajectoire jusqu’aux dates de plonge´e et d’e´mersion, pro-
longe´e sous la surface en supposant une de´croissance line´aire du courant de surface jusqu’a` ze´ro
a` 900 m. Nous avons e´galement de´veloppe´ lors de cette e´tude une me´thode base´e sur une simple
extrapolation line´aire, mais avec des choix tre´s diffe´rents de´crits dans la section A.
Choix me´thodologiques et Notations
Les me´thodes teste´es sont toutes base´es sur l’utilisation des donne´es des flotteurs uniquement.
Si l’on dispose d’estimations ou de mesures du vent, de la circulation moyenne, ou de valeurs
climatologiques de l’e´nergie cine´tique, il est probablement possible d’obtenir des estimations
de positions statistiquement un peu meilleures. Nous nous sommes place´s dans contexte plus
restrictif et plus facilement adaptable a` un traitement des donne´es en temps re´el et a` l’e´chelle
globale.
On pourrait penser a` e´tendre la dure´e de l’estimation au-dela` de ∆tE et de ∆tP , par exemple
jusqu’a` ce que le flotteur atteigne une profondeur correspondant a` une couche d’Ekman moyenne.
Nous avons choisi de ne pas le faire parce que le comportement de surface du flotteur peut eˆtre
tre`s diffe´rent de celui qu’on observerait quelques me`tres sous la surface, en particulier a` cause
de l’action du vent sur le flotteur et de l’effet des vagues.
Notations
θ et φ sont la latitude et la longitude ge´ographiques.
x et y sont les coordonne´es Est et Nord respectivement dans un repe`re plan local.
xi et yi pour i ∈ [1..nobs] sont les nobs coordonne´es observe´es par positionnement ARGOS aux
temps ti pendant un cycle et εxi et εyi sont les erreurs de positionnement associe´es.
xˆ(t) et yˆ(t) sont les coordonne´es de la position estime´e a` l’instant t.
tE est le temps d’e´mersion et tP le temps de plonge´e.
l’indice obs signale des quantite´s observe´es.
Extrapolation line´aire de la trajectoire
Cette me´thode se base sur l’ide´e simple que le mouvement du flotteur est au premier ordre
rectiligne et uniforme, en ne´gligeant en particulier les oscillations inertielles et l’effet des
forc¸ages durant les quelques heures passe´es en surface. Quiconque a de´ja` observe´ des trajec-
toires de flotteurs de surface sait que cette approximation est grossie`rement fausse. Cependant,
l’extrapolation line´aire pre´sente le gros avantage d’eˆtre relativement peu sensible aux erreurs
de positionnement si la dure´e entre les deux observations utilise´es est suffisament longue. C’est
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pourquoi nous utilisons une “vitesse moyenne” calcule´e sur le plus long intervalle possible, a` sa-
voir (tn− t1). Des tests avec des intervalles de temps plus courts sur l’ensemble de donne´es dont
nous disposons ont donne´ en moyenne de moins bons re´sultats. La position estime´e du flotteur
pour tout la dure´e de sa trajectoire en surface est donc donne´e par :
xˆ(t) = x(t1) +
t− t1
tn − t1 (xn − x1)
yˆ(t) = y(t1) +
t− t1
tn − t1 (yn − y1)
On peut affiner un peu cette me´thode en ajoutant un facteur d’atte´nuation obtenu de fac¸on sta-
tistique a` partir de trajectoires de flotteurs MARVOR de´rivant en surface (pour plus de pre´cisions
sur ce type de donne´es, voir section A). Dans ces trajectoires, nous avons acce`s a` l’observation








tn − t1 (xn − x1)
)]2
+ [yobs(t)− (. . .)]2〉.
Les positions d’e´mersion et de plonge´e estime´es sont alors :
xˆ(tE) = x(t1) + α
tE − t1
tn − t1 (xn − x1)
xˆ(tP ) = x(tn) + α
tP − tn
tn − t1 (xn − x1)
et de fac¸on analogue yˆ(tE) et yˆ(tP ).
La valeur optimale de α de´pend un peu du jeu de donne´es utilise´ pour le de´terminer, mais
se situe en ge´ne´ral aux alentours de 0.8, valeur que nous avons utilise´ pour les tests. Il serait
tentant de de´finir α comme une fontion de l’intervalle de temps (t− t1), mais cela compliquerait
la me´thode qui se rapprocherait alors de l’analyse objective de Davis et al. (voir section A).
Estimation des parame`tres d’un mode`le de trajectoire
Si l’on fait l’hypothe`se que le flotteur a un comportement lagrangien en surface et suit une
dynamique oce´anique simple, si on suppose en plus que les forc¸ages (en particulier le vent) sont
constants sur la dure´e du se´jour en surface du flotteur, on peut de´crire la cine´matique du flotteur
avec un nombre limite´ de parame`tres. On peut par exemple choisir de superposer des oscillations
inertielles a` un courant constant. La position estime´e a` un instant t s’exprime alors :









ou` f est le parame`tre de Coriolis : f = 2Ωsin(θ).
L’estimation des six parame`tres (x0, y0, u0, v0, u1 et Φ) est faite en minimisant l’erreur





(xi − xˆ(ti))2 + (yi − yˆ(ti))2
]
Cette estimation n’est possible que si nobs ≥ 3. Lorsque nobs ≤ 2 (ce qui arrive rarement),
une extrapolation line´aire est utilise´e.
Ensuite, les parame`tres estime´s sont utilise´s pour calculer xˆ(tE) et xˆ(tP ). La valeur minimum
de J donne une indication sur la cohe´rence des observations avec le mode`le choisi. Pour avoir
une estimation (certainement trop optimiste puisqu’on proce`de ensuite a` une extrapolation) de







Utilisation d’un estimateur lineaire optimal
Nous avons imple´mente´ la me´thode de´crite par Davis et al. (1991), en utilisant des indications
de Bretherton et al. (1976) pour la construction d’un estimateur utilisant les statistiques d’une
grandeur de´rive´e par un opre´rateur line´aire.
On cherche a` estimer la position du flotteur au temps t comme une combinaison line´aire des








[αn(t)yn + βn(t)xn] (A.2)
les poids βn mesurent l’utilite´ des observations de longitude pour estimer la latitude, et traduisent
une tendance a` la rotation telle qu’on l’attendrait en pre´sence d’oscillations inertielles.
Les poids αn et βn sont calcule´s en minimisant une fonction couˆt de´finie comme :
J = 〈(xˆ(t)− x(t))2 + (yˆ(t)− y(t))2〉






βn = 0. (A.3)
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Ces contraintes sur les coefficients sont ne´cessaires pour tenir compte du fait que l’espe´rance
de la position n’est pas nulle. Les raisons pour lesquelles cette me´thode est pre´fe´rable a` celle
qui consisterai a` soustraire leur moyenne aux coordonne´es sont explique´es dans l’article de Da-
vis et al. (1991). Nous de´taillons ci-dessous la construction de la matrice des covariances des
de´placements et le calculs des fonctions de corre´lation pour les de´placements qui ne sont pas
explicitement de´crites dans l’article original.
En utilisant les contraintes (A.3), on peut introduire un couple de coordonne´es quelconque






αi(xi + εxi − xQ)−
nobs∑
i=1







αi(yi + εyi − yQ)−
nobs∑
i=1
βi(xi + εxi − xQ)
)2
〉 (A.4)








Pour faire apparaitre les de´placements (xi − xj) afin de pouvoir calculer les coefficients des
e´quations (A.5), il faut choisir xQ = xj ou` xj est l’une des observations de positions.Par cette
ope´ration, le rang du syste`me (A.5) est re´duit a` (2nobs−2), et il devient ne´cessaire de lui adjoindre
les contraintes (A.3) pour le comple´ter.
Le syste`me s’e´crit alors sous forme matricielle :
AW = B (A.6)
Le syste`me complet est assez complique´ a` e´crire et occuperait plus d’une page ; voici une
forme simplifie´e en posant βi = 0 dont l’imple´mentation a donne´ d’aussi bons re´sultats que celle
de la forme comple`te :

F1,1,2 F1,2,2 + ε
2 F1,3,2 · · · F1,n,2











Fn−1,1,n Fn−1,2,n Fn−1,3,n · · · Fn−1,n,n + ε2












F (t1, t, t2)




F (tn−1, t, tn)
1

ou` Fi,j,k = F (ti, tj , tk) et F (t0, tA, tB) = 〈(x(tA)− x(t0)) (x(tB)− x(t0))〉
Davis et al. de´finissent les covariance des composantes de la vitesse comme :
〈u(ta)u(tb)〉 = u20
[







2τ2 + u21 cos [f(tb − ta)] (A.7)
〈u(ta)u(tb)〉 = u21 sin [−f(tb − ta)] (A.8)
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ou` f est la fre´quence inertielle, u21 la covariance du courant inertiel et u20 et τ les e´chelles de
variabilite´ du courant non inertiel.
Si on de´finit les fonctions :
F (t0, tA, tB) = 〈(x(tA)− x(t0)) (x(tB)− x(t0))〉
et
G(t0, tA, tB) = 〈(x(tA)− x(t0)) (y(tB)− y(t0))〉
En utilisant les relations entre les de´placements et les vitesses (Bretherton et al., 1976), on peut
calculer F et G par :




















2τ2 − e− (tB−t0)
2





−2 {1 + cos(f(tB − tA))− cos(f(tA − t0))− cos(f(tB − t0))}
G(t0, tA, tB) = u
2
1 f
−2 {sin(f(tA − tB)) + sin(f(tB − t0))− sin(f(tB − t0))}
Dans le syste`me complet (A.6), les e´lements de la matrice A et du vecteur B peuvent tous
eˆtre e´crits comme des valeurs des fonctions F et G.
Tests avec des donne´es synthe´tiques
Pour pouvoir comparer les avantages et inconve´nients des diffe´rentes me´thodes, il est utile
de cre´er des donne´es synthe´tiques sur lesquelles on peut modifier tous les parame`tres a` volonte´.
Elles ont e´te´ ge´ne´re´es comme suit : pour 5 instants couvrant une dure´e de 7 heures, les positions
des observations sont :
xi = x0 + uxti − f−1uI sin(fti + Φ) + εxi
yi = y0 + uyti + f
−1uI cos(fti + Φ) + εyi
ou` ux, uy et uI sont des nombres de l’intervalle [-0.2 0.2] ge´ne´re´s ale´atoirement, de meˆme que Φ





On cherche a` estimer la position (x, y) au temps t qui est (suivant les tests) 2h ou 4h apre`s la
dernie`re position suppose´e mesure´e. (x, y) est de´termine´e par :
x = x0 + uxt− f−1uI sin(ft+ Φ)
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y = y0 + uyt+ f
−1uI cos(ft+ Φ)
Le crite`re de qualite´ retenu pour comparer les me´thodes est l’erreur moyenne quadratique de








(xn − xˆn)2 + (yn − yˆn)2
)] 12

























Tests avec donnees synthetiques, dt=2h, bruit
obs=0

























Tests avec donnees synthetiques, dt=2h, bruit
obs=300m

























Tests avec donnees synthetiques, dt=4h, bruit
obs=0

























Tests avec donnees synthetiques, dt=4h, bruit
obs=300m
FIG. A.1 – Performances des diffe´rentes me´thodes d’estimation avec des donne´es synthe´tiques
(voir commentaire dans le texte)
La figure A.1 montre les performances des diffe´rentes me´thodes : losanges noirs pour la
dernie`re position (pas d’extrapolation), [x] rouge pour l’extrapolation line´aire simple, [+] ma-
genta pour l’extrapolation avec facteur d’atte´nuation, e´toile cyan pour le mode´le a` six parame´tres,
rond bleus pour l’analyse objective avec 〈ε2〉 = 0, carre´ bleu pour 〈ε2〉 = (100m)2 et triangle
vert pour 〈ε2〉 = (300m)2 Dans chaque graphique, l’axe des abscisses correspond a` la variation
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du parame`tre τ pour la me´thode d’analyse objective. L’ordonne´e repre´sente l’erreur moyenne
quadratique E.
Les graphiques du haut correspondent a` des observations non bruite´es. L’estimateur par
mode`le parame´trique est parfait (erreur nulle), ce qui est attendu puisque les donne´es synthe´tiques
ont e´te´ cre´e´es en se basant sur le meˆme mode`le. C’est encourageant, mais cela ne fournit pas d’in-
dication sur le comportement de cette me´thode avec des donne´es re´elles. Avec les observations
non bruite´es, la me´thode d’analyse objective avec un bruit nul et une constante de temps τ = 9
heures, qui n’est pas applicable dans un cas re´aliste (instabilite´ nume´rique), est e´galement un tre`s
bon estimateur, avec une erreur infe´rieure a` 100 me`tres.
Les graphiques du bas correspondent a` un bruit d’observation d’e´cart-type 300 me`tres, ce
qui est re´aliste pour un positionnement ARGOS (CLS, 2002). Le mode`le parame´trique fournit
encore la meilleure estimation, toujours avec la re´serve que la dynamique des observations est
conforme a` celle du mode`le. Les extrapolations issues de l’analyse objective sont de qualite´ tre`s
le´ge`rement supe´rieure a` l’extrapolation line´aire avec coefficient d’atte´nuation.
On peut remarquer que dans tous les cas l’extrapolation line´aire, avec ou sans facteur
d’atte´nuation, permet de´ja` de re´duire significativement l’erreur, meˆme si ses performances sont
moins bonnes que celles du mode`le parame´trique. Le facteur d’atte´nuation permet syste´ma-
tiquement d’ame´liorer l’estimation (rappelons qu’il a e´te´ de´termine´ en utilisant des donne´es
re´elles, et que ces tests sont faits sur des donne´es synthe´tiques).
Tests avec des observations de flotteurs MARVOR
Les flotteurs MARVOR sont des flotteurs de subsurface a` positionnement acoustique dont
la construction (corps du flotteur) est proche de celle du PROVOR [Loaec et al., 1998]. On
peut donc s’attendre a` ce qu’ils pre´sentent un comportement en surface tre`s proche de celui des
PROVOR. L’inte´reˆt des MARVOR dans cette e´tude est que l’on dispose de plus longues se´ries
temporelles de positions de surface que pour les PROVOR, d’une part parce qu’ils mettent plus
de temps a` transmettre leur donne´es apre`s une longue de´rive profonde, d’autre part parce qu’ils
sont programme´s pour rester en surface et continuer a` e´mettre apre`s avoir effectue´ un certain
nombre de cycles, lorsque la charge de leur batterie devient trop faible pour effectuer un nouveau
cycle profond. Cela permet d’effectuer des extrapolations a` partir d’un “segment” de mesures
e´quivalent au se´jour en surface d’un PROVOR, et de le comparer a` une position mesure´e apre`s
la fin de ce “segment”.
Les re´sultats que nous montrons dans le tableau A.1 ont e´te´ teste´s sur un ensemble de plus de
9000 “segments”, tire´s des trajectoires de surface d’une cinquantaine de flotteurs MARVOR des
programmes POMME, ARCANE et EuroFloat.
La figure A.2 de´taille les performances des diffe´rentes me´thodes suivant l’intervalle de temps
sur lequel l’estimation est faite (ce qui correspond a` ∆tE ou a` ∆tP ). On voit que la performance
relative des me´thodes ne de´pend pas de l’intervalle de temps conside´re´, et que les conclusions que
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erreur moyenne en me`tres
pas extrapolation line´aire mode`le analyse
d’extrapolation line´aire atte´nue´e parame´trique objective
1840 1670 1600 2890 1780
TAB. A.1 – Re´sulats des tests des diffe´rentes me´thodes d’extrapolation avec les donne´es de
surface des flotteurs MARVOR
l’on pouvait tirer des tests sur des donne´es synthe´tiques sont remises en question : la me´thode pa-
rame´trique donne des re´sutats nettement moins bons, ce qui semble indiquer que notre mode`le ne
correspond pas au comportement re´el des flotteurs en surface, probablement parce que les effets
transitoires du vent et des vagues pendant la de´rive en surface. C’est finalement l’extrapolation
line´aire avec atte´nuation qui permet d’atteindre les meilleurs re´sultats, mais l’ame´lioration par
rapport a` l”’hypothe`se ze´ro” consistant a` confondre la position a` estimer et la premie`re/dernie`re
localisation satellite.





























FIG. A.2 – Performances des diffe´rentes me´thodes d’estimation avec des donne´es de de´rive de
surface des MARVOR en fonction de la dure´e de l’estimation (par classes d’une heure). Les
losanges noirs correspondent a` la dernie`re position, les [x] rouges a` l’extrapolation line´aire, les
[+] magenta a` l’extrapolation avec atte´nuation, les trianges bleus a` l’AO et les e´toiles cyan au
mode`le parame´trique
Choix d’une me´thode d’estimation des positions de plonge´e et d’e´mersion
Dans l’e´tat actuel, e´tant donne´es les performances plutoˆt insuffisantes des me´thodes teste´es,
il est difficile de recommander une me´thode plutoˆt qu’un autre, et il semble plus utile de fournir
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aux utilisateurs des donne´es toutes les informations utiles pour imple´menter la me´thode de leur
choix.
Pour les donne´es POMME utilise´es dans l’assimilation, nous avons choisi d’utiliser l’extra-
polation line´aire de la trajectoire de surface, qui donnait statistiquement les meilleurs re´sultats.
Donne´es PROVOR utiles pour l’estimation des de´placements
Pour permettre une utilisation des donne´es lagrangiennes des PROVOR, il est important de
diffuser non seulement les premie`res et dernie`res positions, correspondant aux profils, mais aussi
tous les fixes ARGOS, ainsi que les heures d’e´mersion et de plonge´e.
Il est important pour l’utilisateur de savoir comment sont de´termine´es ces heures (heures de
la premie`re action de pompe, heure ou` la pression passe en-dessous d’un seuil, ...).
Suggestions pour le PROVOR
Les principales pistes pour ame´liorer l’estimation des de´rives de subsurface, et pour favoriser
l’utilisation des donne´es lagrangiennes des PROVOR sont :
1. ame´liorer la pre´cision du positionnement en surface, par exemple en ajoutant un re´cepteur
GPS a` la charge utile du flotteur, qui pourrait mesurer quelques positions juste apre`s
l’e´mersion et juste avant la plonge´e, comme cela est fait sur les flotteurs utilisant le syste`me
IRIDIUM au lieu du syste`me ARGOS,
2. re´duire les temps ∆tE et ∆tP .
Il est clair que re´duire le temps passe´ en surface sans re´duire ∆tE et ∆tP (par exemple par l’uti-
lisation de deux transmetteurs ARGOS, comme cela a e´te´ essaye´ sur le flotteur 69032) de´grade
plutoˆt la qualite´ de l’estimation de la de´rive puisqu’on a vu plus haut qu’un certain nombre de
mesures ARGOS inde´pendantes en surface est ne´cessaire pour mieux estimer les positions de
plonge´e et d’e´mersion.
Annexe B
Observed mean and mesoscale upper ocean
circulations in the mid-latitude North-East
Atlantic during the POMME experiment
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4D-Var cf. section 2.4.7
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) : Syste`me de mesure de Profils de courant par effet
Doppler.
ALACE (Autonomous LAgrangian Circulation Explorer) : Flotteur de´rivant multicycle de sub-
surface, positionne´ en surface par le syste`me ARGOS, de´veloppe´ par la Scripps et la Webb
Research Corporation.
AO : Analyse Objective, cf. section 2.4.2.
ARGO : Projet international de de´ploiement de flotteurs profilants.
ARGOS : Syste`me de positionnement et de transmission de donne´es par satellite.
barocline adj. : se dit d’un phe´nome`ne limite´ a` une partie de la profondeur de l’oce´an, ou dont
la structure verticale n’est pas constante.
barotrope adj. : se dit d’un phe´nome`ne agissant sur toute la profondeur de l’oce´an, ou dont la
structure verticale est constante.
CTD (Conductivity-Temperature-Depth) : Sonde de mesure de la tempe´rature, de la salinite´ et de
la presssion, habituellement utilise´e en la faisant descendre par un treuil depuis un navire
pour mesurer un profil vertical.
EKE (Eddy Kinetic Energy) : e´nergie cine´tique turbulente, calcule´e comme la moyenne sur un
volume de fluide de la quantite´ 1
2
(u′2 + v′2) ou` u′ et v′ sont les composantes de la vitesse
turbulente : (u′, v′) = (u, v)− (u¯, v¯).
eule´rien adj. : se dit d’une valeur mesure´e en un point fixe dans l’espace, par opposition a`
lagrangien.
ge´opotentiel : potentiel Φ de l’acce´le´ration de la gravite´ : ∇Φ = g
ge´ostrophique adj. : se dit de l’approximation dans laquelle l’e´quation du moment est re´duite a`
ses deux termes dominants dans les fluides ge´ophysiques a` grande e´chelle, l’acce´le´ration
de Coriolis et le gradient horizontal de pression : 2Ω× u = −∇p
ρ
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isopycne : surface d’e´gale densite´.
KF (Kalman Filter) : Filtre de Kalman, cf. section 2.4.5.
LADCP (Lowered ADCP) : ADCP descendu par un treuil pour mesurer un profil de vitesse
profond.
lagrangien adj. : se dit d’une valeur mesure´e en suivant la trajectoire d’une particule dans un
e´coulement, par opposition a` eule´rien.
MARVOR (nom breton de l’hippocampe) : Flotteur isobare de type RAFOS multicycle, de´ve-
loppe´ par l’Ifremer et la socie´te´ MARTEC.
MICOM (Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model) : Mode`le dynamique d’oce´an en coor-
donne´e isopycnale de´veloppe´ au RSMAS (Miami), cf. section 2.3.
OI (Optimal Interpolation) : Interpolation optimale, cf. section 2.4.
OPA (Oce´an Paralle´lise´) : Mode`le dynamique d’oce´an de´veloppe´ au LODYC (Paris).
P-ALACE (Profiling ALACE) : Flotteur profilant base´ sur la plateforme de l’ALACE.
POMME (Programme Oce´an Multidisciplinaire Me´so-Echelle), cf. section 2.1.
PROVOR : Flotteur profilant base´ sur la plateforme du MARVOR, cf. section 2.2.3.
PSU (Practical Salinity Unit) : unite´ de salinite´.
RAFOS (Acronyme inverse de SOFAR) : Syste`me de positionnement acoustique des flotteurs
de subsurface ou` les sources acoustiques sont fixes et les flotteurs, munis de re´cepteurs
acoustiques, transmettent leurs donne´es par le syste`me ARGO apre`s avoir fait surface. cf.
section 2.2.1.
SOFAR (SOund Fixing And Ranging) : Syste`me de positionnement acoustique des flotteurs
de subsurface ou` les sources acoustiques place´es dans les flotteurs sont e´coute´es par des
stations fixes ou embarque´es sur des navires.
SVP (Surface Velocity Project) : Projet international de mesure des courants de surface par
boue´es de´rivantes et type de boue´es de´veloppe´ pour ce projet, comportant une sphe`re de
flottabilite´ de surface avec un e´metteur ARGO et une ancre flottante centre´e a` une profon-
deur de 15 m. Les SVP ont la meˆme structure que la boue´e SURDRIFT illustre´e sur la
figure 2.10.
VCM (Vertical Current Meter) : Flotteur de type RAFOS muni d’un dispositif pour mesurer la
vitesse verticale.
vorticite´ : composante verticale du rotationnel du vecteur vitesse. La vorticite´, souvent note´e ψ,
se de´compose en vorticite´ relative lie´e au rotationnel de la vitesse dans le repe`re terrestre
(ψrel = ∇ × u ) et en vorticite´ plane´taire lie´e a` la rotation de la Terre (ψpl = 2Ω sinλ),
ou` Ω est la vitesse angulaire de rotation de la Terre et λ est la latitude ge´ographique. Aux
latitudes moyennes, la valeur de ψ est de l’ordre de 10−4s−1.
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VMADCP (Vessel-Mounted ADCP) : ADCP monte´ sous la coque d’un navire et permettant de
mesurer en continu le profil vertical de vitesse de l’oce´an jusqu’a´ quelques centaines de
me`tres de profondeur.
WOCE (World Ocean Circulation Experiment) : Projet Mondial d’exploration de l’oce´an hau-
turier, 1990-1998.
XBT (Expendable Bathythermograph) : Sonde de mesure de tempe´rature non re´cupe´rable,
lance´e a` partir d’un navire et fournissant un profil vertical de tempe´rature.
XCTD (Expendable Conductivity-Temperature-Depth) : Sonde de mesure non re´cupe´rable,
lance´e a` partir d’un navire et fournissant un profil vertical de tempe´rature et de salinite´.
Re´sume´
L’expe´rience POMME (Programme Oce´an Multidisciplinaire Me´so- ´Echelle) a e´tudie´ pen-
dant un an une re´gion de l’Oce´an Atlantique Nord-Est situe´ entre les Ac¸ores et la Pe´ninsule
Ibe´rique afin de comprendre les processus qui font de cette re´gion l’un des principaux puits
de dioxyde de carbone atmosphe´rique. Ce travail de´crit la circulation oce´anique a` me´so-e´chelle
dans POMME. Des trajectoires de flotteurs lagrangiens de subsurface et de flotteurs ARGO sont
utilise´es pour identifier des structures tourbillonnaires et de´terminer leur e´volution. Combine´es
a` d’autres observations par analyse objective multi-donne´es, elles fournissent des champs sy-
noptiques de la circulation horizontale, dans lesquels les transports turbulents sont estime´s par
diagnostics lagrangiens. Une configuration re´gionale du mode`le MICOM a e´te´ mise en place
pour produire une re´analyse de la circulation dans POMME en assimilant les trajectoires des flot-
teurs lagrangiens. Des me´thodes spe´cifiques ont e´te´ de´veloppe´es pour tenir compte du caracte`re
lagrangien des observations dans des techniques d’assimilation se´quentielle et variationnelle.
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A Study of Mesoscale Ocean Circulation
using Lagrangian Data
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Abstract
During one year, the POMME experiment (Programme Oce´an Multidisciplinaire Me´so-
´Echelle) studied a subregion of the eastern North-Atlantic between Azores and the Iberian Shelf.
It was dedicated to understanding the processes making this region a sink for atmospheric carbon
dioxyde. This work describes the mesoscale oceanic circulation. Lagrangian subsurface floats
and ARGO float trajectories were used to identify coherent eddies and determin their evolution.
Combined with other data by objective analysis, the Lagrangian data provided synoptic fields of
the horizontal circulation, in which turbulent tracer transports were estimated using Lagrangian
diagnostics. A regional implementation of the MICOM model was set up to produce hindcasts of
the circulation while assimilating Lagrangian data. Specific methods have been developed to take
into account the Lagrangian character of observations in sequential and variational assimilation
techniques.
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